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RESUMEN 
 
     El presente trabajo de investigación que lleva por título: “variación del elemento 
estructural de la resistencia  a la compresión y deflexión  sometida a incendios de 
clase  “A” en la Región-Puno”. Donde la investigación tuvo como objetivo general: 
Determinar el “%” de disminución y/o incremento, de la resistencia a la compresión 
del concreto por tiempos variados  y de la deflexión de un elemento estructural 
después de un incendio de clase “A”, en la cual se ha determinado una disminución 
considerable en la resistencia a la compresión, en un corto tiempo, para ello se han 
elaborado 40 probetas  las cuales fueron divididas en cuatro grupos de 10 probetas, 
un grupo fue tomado como muestra patrón y los tres restantes fueron expuestas a 
30, 60 y 90 minutos de incendio de clase “A”, a los 90 minutos alcanzo una 
disminución de 34.6 % de su resistencia a la compresión inicial. 
 
    Asimismo se elaboró 4 vigas, que fueron sometidas a una carga puntual de 
400 kg.,  previamente 2 de ellas fueron sometidas a un incendio de clase “A”, para 
comparar las deflexiones alcanzadas y así realizar una comparación entre dichas 
flechas. 
 
 
     El agregado que se utilizo fue de la cantera de Isla ya que este agregado es 
muy utilizado en la ciudad de Juliaca  para la elaboración de concreto. 
 
 
    El concreto utilizado tanto como en las probetas como en las vigas fue 
elaborado en las mismas condiciones para asegurar su resistencia final del 
concreto. 
 
 
     Para simular el incendio de clase “ A”, se utilizó madera como combustible 
solidó,  asegurándonos que las llamas sean lo suficientemente grandes para estar 
en contacto directo con el concreto; el enfriamiento del concreto se produjo de 
manera gradual sin el uso de agua, para no producir un cambio brusco de 
temperatura y este altere los resultados finales. 
 
Palabras claves: resistencia a la compresión, deflexión, viga,  incendio, concreto. 
ABSTRACT 
 
This research is titled "variation in the structural element of the resistance to the 
compression and deflection under fire class “A” in Puno-Region”. 
The general objective of the research was: determine the decrease and increase of 
the percentage the resistance to the compression of the concrete by varying times 
and deflection of a structural element after a fire class “A”, which has determined a 
considerable decrease in the compression in a short time, 40 specimens were 
prepared for this research, Which were divided into 4 groups of 10 specimens each 
group, One group was taken as standard sample and the remaining three groups 
were exposed under 30, 60 and 90 minutes fire class “A”, At the 90 minutes under 
fire. The decrease reached to 34.6% in its resistance to initial compression. 
We also prepared 4 beams. Which were subjected to a point load of 400 kg. 
Previously 2 of them were subjected to fire class “A”. for compare the deflections 
achieved and then make a comparison between these arrows. 
 
For the elaboration of concrete. We used the aggregate from the Island quarry. 
Because this aggregate is usually used by the Juliaca city. 
 
The concrete was prepared under the same conditions for both the specimens and 
beams. to ensure its final resistance of concrete. 
 
To simulate the fire  class “A”. We used wood as a solid fuel. Making sure the flames 
are big  enough to be  in  direct  contact with concrete. The  concrete  cooling  was 
gradually without using water. For not produce a sudden change in temperature and 
it can modify the final results. 
 
Keywords: resistance to compression,  deflection, beam and fire. 
 
 
INTRODUCCION 
      La identificación de los efectos que la acción prolongada del fuego en 
estructuras de concreto produce y adquiere un importante papel en el desempeño 
profesional del Ingeniero Civil. Desde la etapa de diseño de mezcla, selección de 
refuerzo, método de la fabricación, curado, hasta la elección del tipo de 
mantenimiento que el elemento tendrá y su vida útil en sí. 
     Más importante aún es el corto tiempo en el cual el fuego produce estos grandes 
deltas de temperaturas en estructuras y las consecuencias de los diferentes 
térmicos dentro de la edificación, cuyos efectos puede ser catastrófico de no ser 
prevenidos en alguna medida. 
     Los cementos se emplean cada vez en mayor escala en la preparación del 
concreto y creemos que en el porvenir su uso será todavía más importante, sobre 
todo para la elaboración de producto de alta calidad, el fuego no se limita a actuar 
sobre el concreto sino que su acción se ejerce sobre los cuatros componentes del 
concreto: el agregado, el cemento, el agua, el aire. Y en esta acción influye la 
naturaleza y la dosificación de cada uno de estos componentes. 
 
El capítulo I, denominado planteamiento de la investigación, se describe y define el 
problema de investigación, así como también, los objetivos que se pretende 
alcanzar al término misma, la hipótesis general y específica. 
 
En el capítulo II, marco referencial, se presenta una detallada información, fruto de 
una exhaustiva revisión bibliográfica. 
 
En el capítulo III, método experimental, se presenta una detallada información sobre 
los procedimientos de la investigación. 
 
En el capítulo IV, análisis de datos y resultados, se da cuenta de las técnicas, 
métodos utilizados y los procedimientos de análisis empleados en esta 
investigación.  
 
Por última en el capítulo V,  se presenta las conclusiones y recomendaciones a las 
que se ha llegado luego de haber procesado y analizado la información recolectada.  
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 CAPÍTULO I  
PLANTEAMIENTO  DE LA INVESTIGACIÓN 
 
1.1 PLANTEAMIENTO  DEL PROBLEMA  
 
1.1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
    Con la implementación de nuevos materiales más livianos y con el avance de la 
tecnología, hace que nos olvidemos muchas veces de algunos factores como son la 
seguridad en edificaciones, la importancia que se debería de dar a los incendios, 
puesto que estos ocasionan pérdidas materiales y pérdidas humanas de magnitudes 
considerables, por lo tanto hace evidente considerar el diseño mismo de la 
edificación, contando con sistemas contra incendios, así como el comportamiento de 
los materiales a diversas temperaturas para poder determinar el tiempo que 
soportara una construcción con respecto a la duración del incendio. 
 
    El control de calidad de los materiales es muy importante, lo que en edificaciones 
se realizan pruebas solo con respecto a algunas características y según la magnitud 
de la edificación, y no se toman en cuenta características como la resistencia de los 
materiales a temperaturas altas. 
 
     La carencia de parámetros para evaluación de un incendio en construcciones, 
hace que se analicen de manera visual y analizando en otros casos la pérdida de 
resistencia del concreto con métodos destructivos y no destructivos, según la 
magnitud del incendio que se presente, y también al tiempo que esta tome para 
extinguirse. 
 
    Muchos países han tomado en consideración elaborar nuevas normas, o 
modificaciones de algunas existentes sobre incendios, control de materiales, con 
relación a sucesos que han podido llevar pérdidas tanto materiales como humanas, 
en incendios de grandes proporciones, como son el caso del incendio de Paraguay, 
con más de 450 víctimas fatales en un supermercado y el de la discoteca en 
Argentina con casi 200 personas, desdichadamente no sólo los daños se limitan a 
edificios de cierto tamaño, ya que el fuego se puede producir en cualquier tipo de 
obra, tales como viviendas, departamentos, condominios, bodegas y otros; todas 
estas tragedias han hecho que se elaboren o implementen normas contra incendios 
y planes de seguridad. 
 
    La estabilidad de la edificación depende del comportamiento de los elementos 
estructurales frente al desarrollo de un incendio, ya que el enorme calor y las 
elevadas temperaturas, pueden provocar el colapso de los mismos; en estudios 
realizados con respecto al comportamiento de diversos elementos estructurales, 
sometidos a un incendio, son mínimos, lo que hace que distintos investigadores, se 
interesen por el tema, solo a consecuencia de un suceso de esta índole como es un 
incendio, más aún no se prevé en muchos casos, lo que pudiera ocurrir con una 
catástrofe de grandes magnitudes, poniendo el riesgo de todos los que se 
encuentran tanto el interior como en el exterior de la edificación. 
 
En relación a evaluar el nivel requerido de protección contra el fuego y calcular las 
medidas de seguridad necesarias, pueden emplearse principios de ingeniería en los 
siguientes aspectos: 
 
 Para efectuar una valoración del fuego y de las acciones mecánicas; 
 Para evaluar las prestaciones de los productos de construcción cuando se 
exponen al fuego. 
 
    La evaluación de las prestaciones en obras de ingeniería y productos de 
construcción expuestos al fuego es una parte fundamental de la aportación de la 
ingeniería en relación a la seguridad frente al fuego. El elemento clave para esta 
evaluación es la dependencia de la temperatura del incendio respecto al tiempo que 
pueda durar la exposición térmica.  
 
1.1.2 PROBLEMA GENERAL. 
 
¿Cuál será el “%” de disminución y/o incremento, de la resistencia a la compresión 
del concreto por tiempos variados y de la deflexión de un elemento estructural 
después de un incendio de clase “A”, en la Región - Puno? 
 
1.1.3 PROBLEMAS ESPECÍFICOS. 
 
1. ¿Cómo  son las deflexiones  permisibles  en  vigas sometidos  a flexión  
antes  y después  de un incendio de clase “A” en la Región – Puno? 
 
2. ¿Cuál es el tiempo  de exposición al fuego,  en donde  el  concreto  varia 
significativamente su resistencia a la compresión en la Región – Puno? 
 
1.2 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN. 
 
1.2.1 JUSTIFICACIÓN TÉCNICA. 
 
    El presente trabajo de investigación busca analizar y dar a conocer si existe una 
variación de la resistencia a la compresión del concreto f’c=210 kg/cm2 sometida  a 
incendios de clase “A”, tanto en los elemento sometido a compresión y a elementos 
sometidos a flexión (vigas). 
 
  
    En los diseños actuales se realizan sin tomar en cuenta la incidencia de un 
incendio en las estructuras, haciendo que estas se conviertan en un peligro 
inminente tanto para los habitantes de la edificación; para los miembros encargados 
de la evacuación y rescate; además para el posterior ingreso por parte del personal 
técnico encargado de la evaluación de la estructura. 
 
    Observando así la ausencia de un estudio sobre concretos expuestos a altas 
temperaturas en nuestro país es que se hace imprescindible la ejecución de esta 
investigación que nos puede brindar datos de utilidad para ser aplicados en la 
evaluación de estructuras sometidas a incendios para determinar con un mayor 
grado de certeza si este puede seguir brindando servicio o no, teniendo en cuenta el 
material que se consumió y la temperatura alcanzada. 
 
    Con los resultados obtenidos en la simulación que se realizará se logrará brindar 
datos para mejorar el diseño de estructuras en las edificaciones, para evitar que 
estas colapsen ante la presencia de un incendio de clase “A”. 
 
    Las Normas peruanas de construcción actuales, no cuenta con un capítulo 
referente a diseño de estructuras sometidas a cargas de fuego es por eso que los 
diseñadores de estructuras no toman en cuenta el peligro que puede significar hacer 
un diseño sin el conocimiento de estas cargas, ni cómo se comportan ante la 
presencia de un incendio. 
 
 
1.2.2 JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA. 
 
   Cuando un elemento estructural (Viga), es diseñado y construido tomando en 
cuenta todas las precauciones posteriores de la investigación que esta pueda traer, 
sin duda alguna esta es más segura y económica. Debido a esto la tendencia a 
buscar soluciones cada vez más económico. 
 
 
1.2.3 JUSTIFICACIÓN SOCIAL. 
 
   La finalidad del presente trabajo de investigación responde a la necesidad de 
diseño y construcción del elemento estructural (Viga), que tenga una adecuada 
resistencia a la compresión y flexión en casos de incendio que podrían suceder en 
estructuras de edificaciones. 
 
1.3 ANTECEDENTES  
  
    En la región de Puno se cuenta con una gran cantidad de construcciones 
realizadas sin un previo control profesional, evitando toda clase de medidas de 
seguridad en lo referente al comportamiento de los materiales de construcción, 
principalmente el concreto, muchas veces los requisitos mínimos para la 
construcción no se cumplen y al reducir aún más, por causas de un incendio, estas 
edificaciones se tornan peligrosas tanto para su evaluación como para una posterior 
rehabilitación de la edificación. 
  
    Las normas peruanas de edificaciones no cuentan con una reglamentación 
específica para el diseño de estructuras de concreto armado sometidas a una carga 
de incendio según su clasificación, es por eso que los diseños actuales no 
encuentran un sustento para el diseño de dichas estructuras. 
 
    La gran cantidad de profesionales relacionados con la rama de la construcción 
conocen empíricamente los daños estructurales ocasionados por un incendio, por el 
poco interés de realizar estudios e investigaciones al respecto, ya que no se cuentan 
con valores exactos de los daños ocasionados por los incendios en una estructura. 
    Esto hace que se deba realizar más estudios para elaborar conceptos funcionales 
en el mundo de la construcción. 
 
 
 
 
1.4 OBJETIVOS. 
 
1.4.1 OBJETIVO GENERAL.  
 
Determinar el “%” de disminución y/o incremento, de la resistencia a la compresión 
del concreto por tiempos variados  y de la deflexión de un elemento estructural 
después de un incendio de clase “A”, en la Región – Puno. 
 
1.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS.  
 
1. Comparar  las deflexiones permisibles en vigas sometidas a    flexión antes 
y después de un incendio de clase “A” en la Región - Puno.  
2. Encontrar el tiempo de exposición en donde el concreto varia 
significativamente su resistencia a la compresión, Región – Puno. 
 
1.5 HIPÓTESIS 
 
1.5.1 HIPÓTESIS GENERAL. 
 
El “%” de disminución y/o incremento, de la  resistencia a la compresión del 
concreto y de la deflexión de un elemento estructural aumentara  a mayor tiempo 
de exposición en un incendio de clase “A”, en la Región-Puno. 
 
1.5.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICAS. 
 
1. Una viga  de concreto armado cargado puntualmente  después  de haber       
sido  Expuesto a un incendio  de clase “A” aumenta  su deflexión 
significativamente en la Región –Puno. 
 
2.   El concreto  f’c =210 kg/cm2 varia  significativamente   su resistencia   a la   
compresión, aproximadamente a los  30 minutos de incendio de clase “A”, en 
la Región –Puno.  
 
 
1.6 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES  
 
 
En la presente investigación se consideró una variable independiente  el cual es la 
temperatura, y dos variables dependientes que será la Resistencia a la compresión 
del concreto y la deflexión en vigas. 
 
                   X          Y1, Y2 
Tabla N° 1.1 Operacionalización de variables 
  VARIABLE INDICADORES MEDICIONES  
X tiempo de exposición al 
fuego  
control del tiempo de 
exposición  del incendio  
30 min  
60 min 
90 min 
Y1  la resistencia a la 
compresión  del concreto 
registro  de resistencia a la 
compresión del concreto 
kg./cm2 
y2 la deflexión en vigas  registro de deflexión de  viga cm, mm 
Fuente: Elaboración propia-CSP 
 
1.6.1 CRUCE DE VARIABLES 
 
El cruce de variables dependientes e independientes será de la siguiente manera: 
 
Y1=f(X) 
 
La variación de la resistencia a compresión del concreto en un incendio simulado 
estará en función del tiempo de exposición al fuego. 
 
Y2=f(X) 
 
La variación de la deflexión en vigas sometidas a carga puntual en el centro de la luz 
en un incendio simulado estará en función del tiempo de exposición al fuego. 
1.6.2 MATRIZ DE CONSISTENCIA. 
    PROYECTO     : “VARIACIÓN DEL ELEMENTO ESTRUCTURAL DE  LA RESISTENCIA A LA  COMPRESIÓN  Y DEFLEXIÓN  SOMETIDA A INCENDIOS DE CLASE “A” EN LA     
                                REGION-PUNO” 
               AUTOR             : CLAUDIO SANCA PILCO 
 
 
 
 
 
PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES INDICADORES 
 
PROBLEMA GENERAL. 
¿Cuál será el “%” de disminución y/o 
incremento, de la resistencia a la 
compresión del concreto por tiempos 
variados y de la deflexión de un 
elemento estructural después de un 
incendio de clase “A”, en la Región - 
Puno? 
 
PROBLEMAS ESPECÍFICOS.    
PROBLEMA ESPECÍFICO 1. 
¿Cómo son las deflexiones  
permisibles  en  vigas sometidos  a 
flexión  antes  y después  de un 
incendio de clase “A” en la Región – 
Puno? 
 
 
PROBLEMA ESPECÍFICO 2. 
¿Cuál es el tiempo  de exposición al 
fuego,  en donde  el  concreto  varia 
significativamente su resistencia a la 
compresión en la Región – Puno? 
 
OBJETIVO GENERAL.  
Determinar el “%” de disminución 
y/o incremento, de la resistencia a 
la compresión del concreto por 
tiempos variados  y de la deflexión 
de un elemento estructural 
después de un incendio de clase 
“A”, en la Región – Puno. 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS.    
OBJETIVO ESPECÍFICO 1. 
Comparar las deflexiones 
permisibles en vigas sometidas a 
flexión antes y después de un 
incendio de clase “A” en la Región 
- Puno.   
 
 
OBJETIVO ESPECÍFICO 2. 
Encontrar el tiempo de exposición 
en donde el concreto varia 
significativamente su resistencia a 
la compresión, Región – Puno. 
 
HIPÓTESIS GENERAL. 
El “%” de disminución y/o 
incremento, de la  resistencia a la 
compresión del concreto y de la 
deflexión de un elemento estructural 
aumentara  a mayor tiempo de 
exposición en un incendio de clase 
“A”, en la Región-Puno. 
 
HIPÓTESIS ESPECÍFICAS. 
HIPÓTESIS ESPECÍFICA 1 
Una viga  de concreto armado 
cargado puntualmente  después  de 
haber  sido  Expuesto a un incendio  
de clase “A” aumenta  su deflexión 
significativamente en la Región –
Puno. 
 
HIPÓTESIS ESPECÍFICA 2. 
El concreto  f’c =210 kg/cm2 varia  
significativamente   su resistencia   a  
compresión, aproximadamente a los  
30 minutos de incendio de clase “A”, 
en la Región –Puno. 
 
 
 
 
VARIABLE 
INDEPENDIENTE 
-tiempo de 
exposición  al 
fuego 
 
 
. Registro  de  resistencia  
  a la compresión  del  
  Concreto. 
 
. Registro  de deflexión     
de  Viga  
 
. Control del Tiempo de 
 Exposición del incendio 
 
 
 
VARIABLE  
DEPENDIENTE: 
-La resistencia a la  
a la compresión del 
concreto.  
  
-La deflexión en   
vigas.       
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO II 
MARCO REFERENCIAL 
 
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION  
 
En la ciudad de Juliaca la preocupación  por la acción del fuego así las edificación es  
permanente, por tanto la UANCV  en sus egresados deben tomar en consideración  
ese aspecto  como temas de investigación, específicamente el problema variación 
del elemento estructural   de la resistencia  a la compresión y deflexión  sometida a 
incendios de clase  “A”, todavía no sea estudiado , sin embargo  existen temas 
referentes al fuego, que en todo caso nos han permitido como medio de consulta 
para el presente trabajo, menciono  el trabajo que  nos ha servido  como  base y 
tienen las características siguientes: 
 
1. TITULO: RECOPILACIÓN DE INFORMACIÓN SOBRE COMPORTAMIENTO     
AL  FUEGO DE ELEMENTOS DE CONSTRUCCIÓN DE VIVIENDAS 
AUTOR: JAVIER EDUARDO HERNÁNDEZ JARA 
 
 
 
- RESUMEN. 
Este trabajo de título entrega una recopilación de información referente al 
comportamiento al fuego de materiales y elementos de construcción, con el objeto 
de que al momento de diseñar, tanto estructural como decorativamente cualquier 
tipo de vivienda, se tenga presente el riesgo que pudiera producirse ante la 
eventualidad de un incendio. El estudio comprende elementos destinados a la 
construcción que pueden ser del tipo estructural o no estructural y a su vez, los 
materiales de revestimiento con los que están cubiertos. Ejemplo de ello lo 
constituyen los elementos verticales, tales como muro y tabiques tanto divisorios 
como perimetrales, pilares, puertas, ventanas y persianas; elementos horizontales, 
ya sea losas, entrepisos, vigas, alfombras; y, el estudio de elementos inclinados, 
tales como techumbres.  
Para llevar a efecto lo anterior se estudiaron distintos tipos de elementos con 
los que se construye tradicionalmente en el país y algunos otros que ofrece el 
mercado. E igualmente, se estudiaron aquellos materiales con los que están 
revestidos dichos elementos.  
En consecuencia, la información que se entrega, corresponde a la resistencia al 
fuego de los elementos de construcción, las cualidades pirógenas y térmicas de los 
materiales de revestimiento y el estudio de la normativa tanto nacional como 
extranjera que regula la disposición de los mismos.  
El estudio de los materiales de revestimiento está enfocado al análisis y 
clasificación que estipula la normativa extranjera, ya sea europea y norteamericana 
entre otras. A su vez, con los estudios experimentales que se desarrollan en los 
laboratorios del IDIEM y trabajos de título ya realizados.  
Con los resultados obtenidos se espera incentivar una reestructuración de la 
normativa chilena, específicamente del capítulo 3 del titulo 4 de la Ordenanza 
General de Urbanismo y Construcciones (OGUC), que trata de “las condiciones de 
seguridad contra incendios”. Así como también, incentivar a que los protagonistas en 
el diseño constructivo de viviendas tomen real conciencia de la importancia que 
significa una buena elección de los elementos y materiales de construcción.  
En definitiva, este trabajo será de gran ayuda para dichos profesionales, llámese 
arquitectos, ingenieros y constructores, de tal modo que tengan pleno conocimiento 
del comportamiento al fuego que tendrán los elementos de construcción junto con 
sus materiales de revestimiento, y de este modo, facilitar su elección en cuanto a la 
seguridad del edificio, es decir, minimizar los daños en caso de incendio y por ende 
garantizar la vida de sus ocupantes. 
 
- CONCLUSIONES.  
- Sin duda que la principal causa de muerte en los incendios es el humo. La dosis de 
gases tóxicos absorbido por todo aquel que se haya dentro de la zona de incendio o 
en un lugar cercana a ésta, está relacionada directamente con las concentraciones 
de dichos gases transmitidas por el aire y, con el tiempo durante el cual el ocupante 
queda expuesto a aquéllas. Es por tal razón que se deben seleccionar elementos de 
construcción cuyos materiales emanen humos lo menos tóxicos y opacos posible. En 
primer lugar, para evitar que los ocupantes del edificio mueran a causa de la 
absorción de tales y gases; y en segundo lugar, para garantizar que las personas 
puedan evacuar el edificio sin que el humo participe como un elemento 
obstaculizante por efecto de su opacidad.  
 
- Esto último no tan solo depende de la una inteligente elección de los 
materiales y elementos de construcción, sino que está estrechamente ligado 
al diseño arquitectónico del edificio, pues si se diseña una eficaz 
compartimentación, es posible conseguir la aislación del fuego y del humo en 
su lugar de origen, y así, evitar que los ocupantes mueran asfixiados. De igual 
modo, si se diseña una eficaz vía de evacuación, se garantiza que los 
ocupantes puedan rápida y expeditamente desalojar el edificio.  
 
- El fenómeno de globalización hace que el país esté más cerca de contar con 
productos nuevos y de alto avance tecnológico en la industria de la 
construcción, sin embargo la realidad económica del país no permite que se 
puedan adquirir materiales sofisticados que aumente la prevención de 
incendios y por lo tanto se reduzcan la tasa de producción de los mismos. En 
  
vista de lo anterior, las autoridades tienen que tomar las medidas del caso, 
imponiendo una legislación más restrictiva exigiendo el uso de tratamientos 
ignifugantes, sellos de penetración, pinturas intumescentes, etc. 
 
  
- En este sentido, una de las maneras de reducir la amenaza de incendio, o al 
menos, moderar en lo posible la magnitud del fuego, es controlar las 
propiedades de los materiales combustibles, y para ello, los materiales deben 
contar con un aumento de la resistencia a la ignición mediante la adecuada 
aplicación de retardantes.  
 
- Esta globalización hace que se cuente con mayor información acerca de los 
estudios y resultados que se desarrollan en el extranjero. Si se pudiera 
estimar los costos que implican desarrollar esos ensayos para luego comprar 
o hacer los aparatos, de tal modo que se puedan montar en alguna de las 
dependencias del IDIEM o algún laboratorio de prestigio reconocido, 
permitiría aumentar la calidad y cantidad de estudio de los materiales en 
cuanto a su comportamiento al fuego.  
 
- En vista de que hasta ahora no se cuenta con tal tecnología, la normativa 
nacional aun así debiera aplicar restricciones basadas en estudios de 
instituciones extranjeras, al menos, las que son más urgentes aplicar. 
Obviamente, no se sugiere hacer una copia exacta de la normativa extranjera 
de algún país en particular, sino que simplemente aplicar las restricciones 
más urgentes que evidentemente constituyen un peligro y riesgo de incendio 
como es el caso de los materiales de revestimiento.  
 
- En la medida que nuestro país se acerca a ser un poco más desarrollado, la 
infraestructura de sus edificios comienzan a ser cada vez más sofisticada, 
importándose una enorme variedad de materiales e implementándose una 
enorme variedad de soluciones constructivas que se escapan de la legislación 
nacional. Producto de lo anterior, es importante que la legislación nacional 
 evolucione a la par de dichos progresos, es decir, que restrinja el uso de 
materiales que tienen un mal comportamiento frente al fuego y regule las 
alternativas constructivas que no garantizan la seguridad de los ocupantes 
frente a un incendio.  
 
Ejemplo de lo anterior lo constituyen los elementos vidriados, que hasta 
escaleras hay construidos con tal material. Sin embargo, la legislación 
nacional al no tener una buena definición y clasificación de los materiales que 
brindan un correcto comportamiento al fuego, se seguirá construyendo 
elementos divisorias o de cierre con tales materiales. 
 
2.2 MARCO TEÓRICO  
 
2.2.1 CONCEPTOS GENERALES DEL CONCRETO 
 
2.2.1.1 DEFINICIÓN Y CONCEPTOS GENERALES 
 
    Actualmente el concreto es el material de construcción de mayor uso. Sin 
embargo, si bien su calidad final depende en forma muy importante tanto de un 
profundo conocimiento de material como de la calidad profesional del ingeniero. 
 
    “El concreto es el material constituido por la mezcla en ciertas proporciones de 
cemento, agua, agregados y opcionalmente aditivo, que inicialmente denota una 
estructura plástica y moldeable que posteriormente adquiere una consistencia rígida 
con propiedades aislantes y resistentes, lo que lo hace un material ideal para la 
construcción.”1 
 
    “Al concreto recién mezclado se le considera en estado fresco mientras conserva 
suficiente blandura para ser moldeado, en tanto que al concreto ya colocado se le 
considera como un material en curso de endurecimiento progresivo.”2 
 
                                                 
  
    Estas propiedades y características del concreto hacen que sea un material muy 
usado en la industria de la construcción, muchas veces sin una adecuada 
dosificación ni con el cuidado respectivo en su curado, reduciendo así sus 
propiedades mecánicas, dentro de estas la más importante la resistencia a la 
compresión. 
 
2.2.1.2 MATERIALES Y COMPONENTES DEL CONCRETO 
 
2.2.1.2.1 CEMENTO 
 
     El cemento es el de mayor importancia en la elaboración del concreto, por tener 
características de aglomerante, lo cual necesita una adecuada mezcla con los 
demás componentes del concreto y según proporciones del diseño de mezclas. 
 
    “El Cemento Pórtland es un producto comercial de fácil adquisición, el cual 
cuando se mezcla con agua, ya sea solo o en combinación con arena, piedra u otros 
materiales similares, tiene la propiedad de reaccionar lentamente con el agua hasta 
formar una masa endurecida.”3 
 
     “Es un aglomerante hidrófilo, resultante de la calcinación de rocas calizas, 
areniscas y arcillas, manera de obtener un polvo muy fino que en presencia del agua 
endurece adquiriendo propiedades resistentes y adherentes.”4 
 
2.2.1.2.2 AGREGADOS 
 
     Los agregados representan la mayor cantidad en volumen del concreto, debe ser 
seleccionada adecuadamente y debe tener una granulometría uniforme, se clasifican 
en agregados gruesos y agregados finos, son obtenidos generalmente en agregados 
naturales y artificiales. 
 
  
    “Se define los agregados como los elementos inertes del concreto que son 
aglomerados por la pasta de cemento para formar la estructura resistente. Ocupan 
alrededor de las ¾ partes del volumen total, luego la calidad de estos tienen una 
importancia primordial en el producto final. 
 
    La distribución volumétrica de las partículas tiene gran trascendencia en el 
concreto para obtener una estructura densa y eficiente así como la trabajabilidad 
adecuada.”5 
 
Los agregados naturales se clasifican en: 
 
a) Agregados Finos 
 
    Se considera como agregados finos a la arena o piedra natural finamente 
triturada, de dimensiones reducidas y que pasan el tamiz 3/8” (9.5mm) y que 
cumplen con los límites establecidos con la norma ITINTEC 400.03. 
 
                         Tabla N° 2.1 Limites de la granulometría agregado fino 
MALLA % QUE PASA 
3/8” 
N° 4 
N° 8 
N° 16 
N° 30 
N° 50 
N° 100 
100 
95 – 100 
80 – 100 
50 – 85 
25 – 60 
10 – 30 
2 – 10 
                                            Fuente: Norma ITINTEC 400.03 
 
 
 
 
 
  
b) Agregados Gruesos 
  
     Se considera como agregado grueso al retenido en el tamiz ITINTEC 4.75 mm 
(N° 4) proveniente de la desintegración natural o mecánica de las rocas y que 
cumple con los límites establecidos con la norma ITINTEC 400.037. 
 
Tabla N° 2.2 Limites de la granulometría agregado grueso 
MALLA % QUE PASA 
2” 
½” 
¾” 
3/8” 
N° 4 
100 
95 – 100 
35 – 70 
10 – 30 
0 – 5 
                                             Fuente: Norma ITINTEC 400.037 
 
2.2.1.2.3 AGUA 
 
     El agua es el elemento indispensable para la hidratación del cemento y el 
desarrollo de sus propiedades, por lo tanto este componente debe cumplir ciertos 
requisitos para llevar a cabo su función en la combinación química, sin ocasionar 
problemas colaterales si tiene ciertas sustancias que puedan dañar al concreto. 
 
    “En relación con su empleo en el concreto, el agua tiene dos diferentes 
aplicaciones: como ingrediente en la elaboración de las mezclas y como medio de 
curado de las estructuras recién construidas. 
 
     Como componente del concreto convencional, el agua suele presentar 
aproximadamente entre 10 y 25% del volumen del concreto recién mezclado, 
dependiendo del tamaño máximo del agregado que se utilice y del revenimiento que 
se requiera. 
 
     Los requisitos de calidad del agua de mezclado para concreto no tiene ninguna 
relación obligada con el aspecto bacteriológico (como es el caso de las aguas 
potables), sino q básicamente se refiere a sus características físico químicas.”6 
 
Tabla N° 2.3 Límites permisibles para agua de mezcla 
Descripción Máximo 
permisible 
Cloruros 
Sulfatos 
Sales de Magnesio 
Sales solubles totales 
pH. 
Sólidos en suspensión 
Materia orgánica 
300 ppm 
300 ppm 
150 ppm 
1500 ppm 
Mayor de 7 
1500 ppm 
10 ppm 
Fuente: Instituto de ingenierías UNAM. (1994). Manual de Tecnología del concreto sección I 
 
2.2.1.3 RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO 
 
    La resistencia en compresión del concreto f’c es el parámetro de referencia más 
difundido tanto a nivel de diseño estructural cuanto en tecnología del concreto para 
evidenciar las características resistentes y la calidad del concreto. Si bien la calidad 
del concreto abarca un concepto más amplio e integral que la resistencia en 
compresión, es innegable que este parámetro reviste importancia primordial ya que 
sobre el descansan las filosofías actuales. 
 
    “La resistencia del concreto es definida como el máximo esfuerzo que puede ser 
soportado por dicho material sin romperse. Dado que el concreto está destinado 
principalmente a tomar esfuerzos de compresión, es la medida de su resistencia a 
dichos esfuerzos la que se utiliza como índice de su calidad. 
 
    La resistencia es considerada como una de las más importantes propiedades del 
    “Los resultados de las pruebas de resistencia a la compresión se emplean 
fundamentalmente para determinar que la mezcla de concreto suministrada cumpla 
con los requisitos de la resistencia especificada, f’c en la especificación del trabajo. 
    Los resultados de las pruebas de resistencia a partir de cilindros fundidos se 
pueden utilizar para fines de control de calidad, aceptación del concreto.”8 
 
    Para realizar las pruebas de resistencia compresión se utilizan probetas de 15 cm 
de diámetro por 30 cm de altura, en laboratorio es recomendable usar probetas de 
10 cm de diámetro por 20 cm de altura, las cuales serán llenadas con concreto 
fresco en tres capas y compactadas con una varilla lisa de 3/8” en una cantidad de 
25 golpes por capa; después de consolidar cada capa se procederá a golpear 
ligeramente las paredes de cada capa para eliminar los vacíos que pudieran haber 
quedado; la superficie del cilindro será terminada con una barra o regla de madera, 
de manera de lograr una superficie plana como suave y perpendicular a la generatriz 
del cilindro; las probetas se retiraran de los moldes entre las 18 y 24 horas de 
moldeados, para luego sumergirlas en agua para su curado; generalmente las 
resistencia del concreto se evalúa a las edades de 7 y 28 días. 
 
2.2.1.4 DISEÑO DE MEZCLAS 
 
    “La mezcla de concreto que conviene utilizar en cada ocasión, debe ser apropiada 
para satisfacer los requerimientos específicos del caso en lo que sea fundamental, 
pero sin descuidar la conciliación del aspecto técnico con el económico, es decir, la 
mezcla más conveniente debe ser la que permita cumplir con el objetivo de su 
utilización al menor costo. 
 
    En el aspecto económico, un importante factor relacionado con la composición del 
concreto se refiere al costo por concepto de su contenido de cemento. Como se 
sabe, entre los componentes que son normales en el concreto convencional, el 
cemento es el precio unitario más alto; de este modo, aunque en este tipo de 
concreto el cemento solo contribuye alrededor del 10% del volumen absoluto total, 
                                                                                                                                                        
puede llegar a representar en cambio más del 70% de su costo por concepto de 
ingredientes. Debido a ello, suele resultar económicamente ventajoso tratar de 
reducir el consumo unitario de cemento, pero sin sacrificar ninguna de las 
características y propiedades esenciales requeridas en el concreto. 
 
    En el aspecto técnico, los requerimientos que deben de satisfacerse al diseñar las 
mezclas se refieren tanto al comportamiento que se demanda del concreto en su 
estado fresco como las propiedades que se le exige ya endurecido. En lo relativo al 
estado fresco, el atributo más frecuente requerido en las mezclas es su denominada 
“trabajabilidad”. Las propiedades del concreto endurecido que comúnmente se 
especifican y se pretenden promover desde que se hace el diseño de mezclas, son 
la resistencia mecánica y la durabilidad. La resistencia mecánica del concreto, para 
fines estructurales, normalmente se define por la resistencia a compresión simple y a 
veces por la de tensión por flexión.”9 
 
   El diseño de mezclas, consiste en aplicar técnicamente los conocimientos sobre 
sus componentes para obtener requerimientos particulares del concreto requerido en 
el Proyecto u Obra. 
 
   “La selección de las proporciones de los materiales integrantes de la unidad cúbica 
del concreto, conocida usualmente como diseño de la mezcla, puede ser definida 
como el proceso de selección de los ingredientes más adecuados y de la 
combinación más conveniente y económica de los mismos, con la finalidad de 
obtener un producto que en el estado no endurecido tenga la trabajabilidad y 
consistencias adecuadas; y que endurecido cumple con los requisitos establecidos 
por el diseñador o indicado en los planos y/o las especificaciones de obra.”10 
 
    Antes de dosificar una mezcla se debe tener conocimiento de la siguiente 
información: 
 
 
 Los materiales. 
 El elemento a vaciar, tamaño y forma de las estructuras. 
 Resistencia a la compresión requerida. 
 Condiciones ambientales durante el vaciado. 
 Condiciones a la que estará expuesta la estructura. 
 
2.2.1.4.1 METODO ACI 211. 
 
    Este procedimiento propuesto por el comité ACI 211, está basado en el empleo de 
tablas confeccionadas por el Comité ACI 211; la secuencia de diseño es la siguiente: 
 
 a) Selección de la resistencia requerida (f’cr) 
  
    Según el Reglamento Nacional de Edificaciones nos indica aplicar la siguiente 
tabla para determinar la resistencia promedio requerida f’cr. 
 
Tabla N° 2.4  Resistencia a la compresión promedio requerido 
f’c especificado F’cr ( Kg/cm² ) 
< 210 
210 a 350 
> 350 
f’c + 70 
f’c + 84 
f’c + 98 
Fuente: Riva  López, E. (1999). Diseño  de mezclas  
 
b) Selección del TMN del agregado grueso. 
    La mayoría de veces son las características geométricas y las condiciones de 
refuerzo de las estructuras las que limitan el tamaño máximo del agregado que 
pueden utilizarse. 
     “El diámetro del cilindro utilizado debe ser 3 veces el tamaño máximo nominal de 
agregado grueso que se emplea en el concreto.”11 
 
c) Selección del asentamiento. 
      La consistencia es aquella propiedad del concreto no endurecido que define el 
grado de humedad de la mezcla. De acuerdo a su consistencia, las mezclas de 
concreto se clasifican en: 
 
Tabla N° 2.5  Asentamientos según su consistencia 
Asentamiento Consistencia 
0" - 2" SECA 
3" - 4" PLASTICA 
5" FLUIDA 
Fuente: Riva  López, E. (1999). Diseño  de mezclas  
 
d) Seleccionar el contenido de aire atrapado.  
    “Las burbujas agua pueden estar presentes en la pasta como resultado de las 
operaciones propias del proceso de puesta en obra, en cuyo caso se le conoce 
como aire atrapado o aire natural; o pueden encontrarse en la mezcla debido a que 
han sido intencionalmente incorporadas a ellas, en cuyo se les conoce como aire 
incorporado.”12 
 
Tabla N° 2.6  Contenido de Aire Atrapado 
TNM del 
agregado 
Grueso 
Aire 
Atrapado 
% 
3/8” 
½” 
¾” 
1” 
1 ½” 
2” 
3” 
4” 
3.0 
2.5 
2.0 
1.5 
1.0 
0.5 
0.3 
0.2 
Fuente: Riva  López, E. (1999). Diseño  de mezclas  
 
e) Seleccionar el contenido de agua.  
                                                 
     “La cantidad de agua (por volumen unitario de concreto) que se requiere para 
producir un asentamiento dado, depende del tamaño máximo de agregado, de la 
forma de las partículas y gradación de los agregados y de la cantidad de aire 
incluido. La tabla N° 2.7 proporciona estimaciones de la cantidad de agua requerida 
en la mezcla de concreto en función del tamaño máximo de agregado y del 
asentamiento con aire incluido y sin él.”13 
 
Tabla N° 2.7 Volumen unitario de Agua 
SLUMP 
Agua en lt/m3 de concreto para los tamaños máximos                                                                                        
de agregado grueso y consistencia indicados 
3/8" 1/2" 3/4" 1" 1 1/2" 2" 3" 6" 
Concreto sin aire incorporado 
1" - 2" 205 200 185 180 160 155 145 125 
3" - 4" 225 215 200 195 175 170 160 140 
6" - 7" 240 230 210 205 185 180 170 --- 
sin 
aire 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.3 0.2 
Concreto con aire incorporado 
  3/8" 1/2" 3/4" 1" 1 1/2" 2" 3" 6" 
1" - 2" 180 185 165 160 145 140 135 120 
3" - 4" 200 190 180 175 160 155 150 135 
6" - 7" 215 205 190 185 170 165 160 --- 
con 
aire 8 7 6 5 4.5 4 3.5 3 
Fuente: Riva  López, E. (1999). Diseño  de mezclas  
 
f.) Selección de la relación agua/cemento sea por resistencia a compresión o por 
durabilidad. 
 
    “La relación a/c requerida se determina no solo por los requisitos de resistencia, 
sino también por los factores como la durabilidad y propiedades para el acabado. 
Puesto que distintos agregados y cementos producen generalmente resistencias 
diferentes con la misma relación a/c, es muy Conveniente conocer o desarrollar la 
relación entre la resistencia y la relación a/c de los materiales que se usaran 
realmente.”14 
                                                 
 Tabla N° 2.8 Relación de Agua/Cemento por resistencia 
f' cr 
a los 28 
días 
Relación 
agua/cemento por 
peso 
SIN 
AIRE 
CON 
AIRE 
450 0.38 --- 
400 0.43 --- 
350 0.48 0.4 
300 0.55 0.46 
250 0.62 0.53 
200 0.7 0.61 
150 0.8 0.71 
Fuente: Riva  López, E. (1999). Diseño  de mezclas  
 
g) Cálculo del contenido de cemento (e)/(f) 
 
    Se obtiene dividiendo el Volumen Unitario de Agua, expresada en litros/m3 entre 
la relación Agua/Cemento, obteniéndose el número de kilos de cemento por unidad 
cúbica de concreto. 
 
h) Seleccionar el peso del agregado grueso proporciona el valor de b/bo, donde bo y 
b son los pesos unitarios secos con y sin compactar respectivamente del agregado 
grueso). 
 
Tabla N°2.9 Peso del agregado grueso por unidad de volumen del concreto 
TAMAÑO 
MAXIMO DE 
AGREGADO 
Volumen de agregado grueso, seco y 
compactado por unidad de volumen de 
concreto para diferentes modulos de fineza de 
agregado fino  
MODULO DE  FINEZA DEL AGREGADO FINO 
2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 
3/8" 0.52 0.50 0.48 0.46 0.44 0.42 0.40 
1/2" 0.61 0.59 0.57 0.55 0.53 0.51 0.49 
3/4" 0.68 0.66 0.64 0.61 0.60 0.58 0.56 
1" 0.73 0.71 0.69 0.67 0.65 0.63 0.61 
1 1/2" 0.78 0.76 0.74 0.72 0.70 0.68 0.66 
2" 0.80 0.78 0.76 0.74 0.72 0.70 0.68 
3" 0.83 0.81 0.79 0.77 0.75 0.73 0.71 
6" 0.89 0.87 0.85 0.83 0.81 0.79 0.77 
Fuente: Riva  López, E. (1999). Diseño  de mezclas  
i) Calcular la suma de los volúmenes absolutos de todos los materiales sin 
considerar el agregado fino. 
 
j) Cálculo del volumen del agregado fino. 
 
    El volumen absoluto de agregado fino será igual a la diferencia entre la unidad y la 
suma de los volúmenes absolutos conocidos. 
 
k) Cálculo del peso en estado seco del agregado fino. 
 
l) Presentación del diseño en estado seco. 
 
m) Corrección del diseño por el aporte de humedad de los agregados. 
 
    Hay que tener en cuenta la humedad de los agregados para pesarlos 
correctamente. Generalmente los agregados están húmedos y a su peso seco debe 
sumarse el peso del agua que contienen, tanto absorbida como superficial. 
 
Peso agregado húmedo = Peso agregado seco * (1 + Cont. humedad del agregado (%)) 
 
n) Cálculo del agua efectiva 
 
    El agua a utilizarse en la mezcla de prueba debe incrementarse o reducirse en 
una cantidad igual a la humedad libre que contiene el agregado, esto es, humedad 
total menos absorción. Para esto se utilizará la siguiente formula: 
 
Aporte de humedad de los agregados = Peso agregado seco (% Cont. de humedad - % absorción) 
 
Entonces: 
Agua efectiva = Agua de diseño – Aporte de humedad de los agregados 
 
o) Presentación del diseño en estado húmedo. 
 
 2.2.2 CONCRETO ARMADO 
 
2.2.2.1 CONCEPTOS GENERALES 
 
    Los factores que hacen del concreto un material de construcción universal son tan 
evidentes que ha sido utilizado de diversas maneras por miles de años; 
probablemente se utilizó a usar en el antiguo Egipto. Uno de estos factores consiste 
en la facilidad con la cual, mientras se encuentra en el estado plástico puede 
depositarse y llenar las formaletas y moldes de cualquier forma. Su alta resistencia 
al fuego y al clima son ventajas evidentes. El concreto es un material relativamente 
frágil, con una baja resistencia a la tensión comparada con la resistencia a la 
compresión. Esto impide su utilización económica en elementos estructurales 
sometidos a tensión ya sea en toda su sección o parte de sus secciones 
transversales.  
 
    Para contrarrestar esta limitación, en la segunda mitad del siglo XIX se consideró 
factible utilizar acero para reforzar el concreto debido a su alta resistencia a la 
tensión, principalmente en aquellos sitios donde la baja resistencia a la tensión del 
concreto limitaría la capacidad portante del elemento. El refuerzo conformado 
usualmente por barras circulares de acero con deformaciones superficiales 
apropiadas para proporcionar adherencia, se coloca en las formaletas antes de 
vaciar el concreto. Una vez las barras estén completamente rodeadas por la masa 
de concreto endurecido, comienzan a formar parte integral del elemento. La 
combinación resultante de los dos materiales, conocida como concreto reforzado, 
combina muchas de las ventajas de cada uno: el costo relativamente bajo, la buena 
resistencia al clima y al fuego, la buena resistencia a la compresión y la excelente 
capacidad de moldeo del concreto con la alta resistencia a la tensión y la aún mayor 
ductibilidad y tenacidad del acero. Es precisamente esta combinación la que permite 
el casi ilimitado rango de usos y posibilidades del concreto reforzado en la 
construcción de edificios, puentes, presas, tanques, depósitos y muchas otras 
estructuras. 
 
 2.2.2.2 VIGA COMO ELEMENTO ESTRUCTURAL 
 
    Las vigas son uno de los tipos de estructuras más frecuentes. Se pueden definir 
de manera formal de la siguiente manera: 
 Son estructuras unidimensionales, en las que el material está agrupado 
alrededor de una línea recta, que por sencillez se toma como el eje X. 
 Están sustentadas en uno o más punto, y esta sustentación puede ser 
del tipo apoyo simple o empotramiento. 
 Están cargadas básicamente con fuerzas perpendiculares a su eje. 
Todas las fuerzas están contenidas en un plano que contiene también a 
la viga. Puede haber asimismo aplicados momentos exteriores, que 
deben ser perpendiculares al plano de las fuerzas. 
 Se supone que el material es elástico lineal, y que las deformaciones 
son pequeñas, comparadas con las dimensiones de la viga sin deformar. 
 
    Bajo estas condiciones, las vigas se comportan como estructuras planas, 
apareciendo deformaciones transversales perpendiculares a su eje, y contenidas en 
el plano de las cargas, así como giros perpendiculares al plano de las cargas. No 
aparecen deformaciones en la dirección axial, al no haber cargas en ella. 
 
2.2.2.2.1 COMPORTAMIENTO DE UNA VIGA SOMETIDA A FLEXION. 
 
    “Una viga de sección rectangular, y simplemente apoyada cuenta con refuerzo en 
acero inferior está sometida a la acción de una carga concentrada en la parte 
central, la cual genera el diagrama de momento flector presentada en la figura N° 2.1 
.A lo largo de todo el elemento, la fibra superior esta comprimida y la inferior, 
traccionada. 
PRefuerzo Longitudinal
+
Viga con refuerzo longitudinal
Diagrama de momento flector
Seccion transversal de la Viga
 
Figura N° 2.1 Viga simplemente apoyada sometida a carga concentrada 
 
    Si la carga se incrementa hasta la falla por flexión, la sección central de viga, 
donde la fuerza cortante es nula, atraviesa por las siguientes etapas: 
 
1. Primera Etapa: La carga externa es pequeña. Los esfuerzos de compresión y 
tracción en la sección no superan la resistencia del concreto, por lo que no se 
presentan rajaduras. La distribución de esfuerzos en la sección es la mostrada 
en la figura N° 2.2. 
 
E.N.
E.N.
E.N.
E.N.
E.N.
fc<<f'c
fct<fr
(a)
fc<<f'c
fct~fr
(b)
fc~0.5f'c
fct>fr
(c)
fc<f'c
(d)
f'c
(e)
fs<fy fs=fy fs=fy
 
Figura N° 2.2 Variación de los Esfuerzos y deformación en el incremento de momento 
aplicado 
 
2. Segunda Etapa: la tensión en el concreto casi alcanza la resistencia a la 
tracción. Antes de que se presente la primera rajadura toda la sección del 
 concreto es efectiva y el refuerzo absorbe el esfuerzo ocasionado por su 
deformación. Puesto que Acero y Concreto se deforman igual por la adherencia 
que existe entre ellos, los esfuerzos en ambos materiales están relacionados a 
través de la relación modular, n. 
fs=nft 
 donde: fs: Esfuerzo en el acero. 
   ft: Esfuerzo en el concreto 
 
La viga experimenta un comportamiento elástico y la distribución de los 
esfuerzos es la mostrada en la figura N° 02 (b). 
 
3. Tercera Etapa: Se alcanza el denominado momento crítico, Mcr, bajo el cual se  
desarrollan las primeras rajaduras en la zona central de la viga. El eje neutro 
asciende conforme la carga aumenta como se aprecia en la figura N° 02 (c). El 
concreto, al agrietarse, no resiste el esfuerzo de tracción y este es absorbido 
íntegramente por el refuerzo. La sección es menos rígida pues su momento de 
inercia disminuye. Esto ocasiona que las deflexiones sean progresivamente 
mayores. En esta etapa, el concreto tiene una distribución de esfuerzos casi 
lineal. Los esfuerzos en el concreto llegan hasta 0.5 f’c. conforme aumenta la 
carga, las rajaduras se van ensanchando y se dirigen al eje neutro. Si se retira la 
carga repentinamente las rajaduras se cerraran pero si el elemento se recarga 
estas reaparecerán rápidamente. El comportamiento observado en las dos 
primeras etapas no se repetirá. Las magnitudes de las cargas en esta fase 
corresponde a las propias de las condiciones de servicio. 
 
4. Cuarta Etapa: El refuerzo alcanza el esfuerzo de fluencia aunque el concreto no 
llega a su resistencia máxima. Los esfuerzos en el concreto adoptan una 
distribución aproximadamente parabólica (figura N° 02 d). la deflexión se 
incrementa rápidamente y las rajaduras se ensanchan. Conforme se incrementa 
la carga el acero entra a la fase de endurecimiento por deformación y finalmente 
el concreto falla por aplastamiento (figura N° 02 e).”15 
                                                 
2.2.2.2.2 TIPOS DE FALLA DE LOS ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION. 
 
    “Los elementos sometidos a flexión casi siempre fallan a compresión de concreto, 
sin embargo el concreto puede fallar antes o después de que el acero fluya. La 
naturaleza de la falla es determinada por la cuantía de refuerzo y es de tres tipos: 
 
1. Falla por Tensión: es la correspondiente a la viga analizada en la figura N° 02. 
El acero fluye y el elemento exhibe una falla dúctil. Se aprecian grandes 
deflexiones y rajaduras antes del colapso lo cual alerta a los usuarios acerca 
del peligro inminente. Estas secciones son llamadas también sub reforzadas. 
2. Falla por Compresión: El acero no tiene oportunidad de fluir y el concreto falla 
repentinamente. Estas secciones son llamadas sobre reforzadas. La resistencia 
de una sección sobre reforzada es mayor que la de otra sub reforzada de 
dimensiones similares. Sin embargo, la primera no tiene comportamiento dúctil 
y el tipo de colapso no es conveniente. En el diseño se evita este tipo de falla. 
3. Falla Balanceada: se produce cuando el concreto alcanza la deformación 
unitaria ultima de 0.003 simultáneamente al inicio de la fluencia del acero (ACI-
10.3.2). La falla es frágil y no deseada. 
 
    Para cada sección existe una cuantía única de acero que ocasiona una falla 
balanceada la que se denomina cuantía balanceada o básica (ρb). si la sección 
contiene mayor cantidad de refuerzo fallara por compresión y si contiene menor 
cantidad la falla será por tracción. Por seguridad, el código ACI recomienda que 
todas las secciones se diseñen para fallar por tracción y por ello limita la 
cantidad de refuerzo a 0.75 ρb (ACI 10.3.3).”16 
 
 
2.2.2.2.3 DISEÑO DE UNA SECCIÓN RECTANGULAR CON REFUERZO EN 
TENSIÓN. 
 
     “El proceso de diseño se inicia con la selección de las dimensiones de la sección 
y de la calidad del concreto. 
     A continuación se estima el peralte efectivo de la sección en función de su peralte 
total. 
 
 Para vigas con una capa de refuerzo …………………d = h-6 cm 
 Para vigas con dos capas de refuerzo ….……..………d = h-6 cm 
 Para losas………………………………………………d = h-3 cm 
 
    El peralte efectivo estimado debe ser verificado culminado el diseño. Enseguida 
se evalúa Mu, con las fuerzas exteriores amplificadas. El momento resistente 
nominal debe satisfacer la siguiente desigualdad: 
MnMu *  
     La ecuación: )59.01('2 wcwfbdMn  , que expresa el momento resistente en 
función del índice de refuerzo es la mas útil para determinar la cantidad de acero 
requerida por la sección. Esta expresión permite evaluar directamente el valor de 
dicho índice conocidos b, d, f’c y Mn. Con el índice de refuerzo se evalúa la cuantía 
de refuerzo haciendo uso de la expresión: 
cf
fy
w
'
* . 
 
    A cantidad de acero requerida por la sección puede ser determinada por otro 
procedimiento más práctico que la anterior pero basado en él. En este 
procedimiento, se define el parámetro Ru: 
2bd
Mu
Ru   
 De las expresiones anteriores se deduce que: 
)059.1(*'** wcfwRu   
 De donde se obtiene: 







cf
fy
fyRu
'
*
*59.01**

  
    Ru depende únicamente de fy, fc y ρ. Fijando la resistencia del concreto y el 
esfuerzo de fluencia de acero, se establece una relación directa entre Ru y ρ. 
 
     Conocida la cantidad de acero necesaria, se verifica que el área de acero 
calculada este dentro del rango de acero sugerido por el código. Se escogen las 
varillas adecuadas y se ubican siguiendo los criterios de espaciamiento y 
recubrimientos mínimos. 
 
    Si la cantidad de acero excede la cuantía máxima, el problema se puede 
seleccionar de tres maneras: Incrementando el peralte de la sección, mejorando la 
calidad del concreto o utilizando refuerzo de compresión”17 
 
2.2.2.2.4 LONGITUD DE ANCLAJE 
 
    “El código del ACI hace uso del concepto de longitud de anclaje para asegurar la 
adecuada adherencia acero-concreto. Se define longitud de anclaje como la longitud 
de varilla de acero que se requiere embeber en concreto para garantizar el 
desarrollo de su resistencia de diseño a partir de una determinada sección critica. La 
longitud de anclaje dependerá de las características de la barra: Diámetro, 
ubicación, recubrimiento y del concreto que lo rodea: Normal o Ligero.”18 
 
    “La longitud de desarrollo para barras corrugadas y alambre corrugado en 
tracción, ld, debe determinarse a partir de la siguiente tabla pero no debe ser menor 
que 300 mm.”19 
 Tabla N° 2.10  longitud de anclaje 
 
2.2.2.2.5 DISEÑO DE GANCHOS ESTANDAR 
 
    “El término “gancho estándar” se emplea en este reglamento con uno de los 
siguientes significados: 
 Doblez de 180º más una extensión de 4db, pero no menor de 65 
mm en el extremo libre de la barra. 
 Doblez de 90º más una extensión de 12db en el extremo libre de 
la barra.”20 
 “Los diámetros mínimos de doblado en barras longitudinales 
medidos a la cara interior de la barra no deberá ser menor a: 
 Barras Ø 3/8” a Ø 1”……………….....………6db 
 Barras Ø 1 1/8” a Ø 1 3/8”……………………8db”21 
 
 
 2.2.2.3 CONTROL DE DEFLEXIONES 
 
“Los elementos de concreto reforzado sometidos a flexión deben diseñarse para que 
tengan una rigidez adecuada con el fin de limitar cualquier deflexión que pudiese 
afectar adversamente la resistencia o el funcionamiento de la estructura. 
 
    Cuando se calculen las deflexiones, aquéllas que ocurran inmediatamente con la 
aplicación de la carga deben calcularse mediante los métodos o fórmulas usuales 
para deflexiones elásticas, tomando en consideración los efectos de la figuración y 
del refuerzo en la rigidez del elemento. 
 
    A menos que los valores de rigidez se obtengan mediante un análisis más 
completo, las deflexiones inmediatas deben calcularse usando el módulo de 
elasticidad del concreto, Ec, que se especifica (para concreto de peso normal o 
liviano) y el momento de inercia efectivo, Ie, que se indica a continuación, pero sin 
tomarlo mayor que lg . 
 
 
 
donde: 
 
 
 y para concreto de peso normal 
 
 
    Para elementos continuos se permite tomar Ie como el promedio de los valores 
obtenidos, para las secciones críticas de momento positivo y negativo. Para 
elementos prismáticos, se permite tomar Ie, en el centro de la luz para tramos 
simples y continuos, y en el punto de apoyo para voladizos.”22 
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 2.2.3 ATAQUE POR ALTAS TEMPERATURAS 
 
    El incendio puede provocar daños muy diferentes que oscilan desde el simple 
manchado ocasionado por el humo y el calor, hasta la total destrucción del edificio 
por combustión o por perdida de resistencia de su estructura. En los edificios 
modernos el peligro de incendio es inferior al de los antiguos debido a que en los 
primeros se emplea materiales incombustibles y con mayor resistencia al fuego ya 
que, en la actualidad, se protege a los elementos estructurales con material aislante 
y se compartimenta el edificio, tanto horizontal como verticalmente, con la finalidad 
que el fuego no se propague de una zona a otras del edificio. 
 
2.2.3.1 CONCEPTOS GENERALES DEL INCENDIO 
 
2.2.3.1.1 DEFINICION DE INCENDIO 
 
El incendio es un fuego no controlado en el espacio ni en el tiempo. 
 
2.2.3.1.2 DEFINICION DE FUEGO 
 
    Podemos definir al fuego como una serie de reacciones de oxidación que para 
desencadenarse necesitan una energía de activación.  Estas reacciones son 
generadoras de luz y de calor. En todo fuego intervienen una serie de elementos sin 
los cuales la existencia del mismo fuego no serie factible. 
 
2.2.3.1.3 TRIANGULO Y TETRAEDRO DEL FUEGO 
 
     “El estudio de la dinámica del fuego y de su extinción supone la utilización de 
disciplinas tales como la mecánica de fluidos, las transferencias de calor y materia y 
la cinética química. 
  
    Una simplificación gráfica habitual para describir el proceso de la combustión es el 
denominado triángulo del fuego. 
 
  
 
 
 
 
 
Figura N° 2.3 Triangulo del fuego 
  
    Con él se quiso significar que el fuego no podía producirse sin que se unieran tres 
elementos: el combustible, el comburente y la energía de activación (calor). 
 
Y que podemos definir de la forma siguiente: 
 Combustible: Es cualquier sustancia capaz de arder en 
determinadas condiciones. Cualquier materia que pueda arder o 
sufrir una rápida oxidación. 
 Comburente: Es el elemento en cuya presencia el combustible 
puede arder (normalmente oxígeno). Sustancia que oxida al 
combustible en las reacciones de combustión. 
El oxígeno es el agente oxidante más común. Por ello, el aire, que 
contiene aproximadamente un 21 % en volumen de oxígeno, es el 
comburente más habitual en todos los fuegos e incendios. 
 Energía de Activación: Es la energía (calor) que es preciso aportar 
para que el combustible y el comburente reaccionen. Es la 
energía necesaria para el inicio de la reacción. 
Para que las materias en estado normal actúen como reductores 
necesitan que se les aporte una determinada cantidad de energía 
para liberar sus electrones y compartirlos con los más próximos 
del oxígeno. Esta energía se llama “energía de activación” y se 
proporciona desde el exterior por un foco de ignición(calor). 
De la energía desprendida en la reacción parte se disipa en el 
ambiente provocando los efectos térmicos derivados del incendio 
y el resto calienta a unos productos reaccionantes aportando la 
energía de activación precisa para que el proceso continúe. 
La humedad, la luz, forma de apilado, temperatura ambiente, etc.., 
son factores que junto con las características físicas de los 
combustibles, hacen variar la energía de activación necesaria. 
 Reacción en Cadena: Esta sencilla representación en triángulo se 
aceptó durante mucho tiempo, sin embargo, se comenzaron a 
observar algunos fenómenos que no podían explicarse totalmente 
hasta que se descubrió un “nuevo factor”, la reacción en cadena. 
Reacción en cadena es el proceso mediante el cual progresa la 
reacción en el seno de una mezcla comburente-combustible. 
Una vez incluido este cuarto elemento, la representación del 
fuego se realizo mediante el denominado tetraedro del fuego.”23 
 
 
Figura N° 2.4 tetraedro del fuego 
 
2.2.3.1.4 CLASIFICACIÓN DE LOS INCENDIOS 
 
“Los incendios se pueden clasificar en cuatro tipos de clases: 
 
Clase A: Su origen es debido a la combustión de sólidos normalmente orgánicos, 
donde su combustión genera brasas. Dentro de esta clase encontramos la 
combustión de madera, tejidos, cartón, carbón. 
 
A temperaturas superiores a 500 ºC, la madera carbonizada forma residuos. Al 
calentarse al rojo, se producen cenizas que contienen materiales inorgánicos 
sólidos. 
 
Según la norma NFPA 1001: [En los incendios de clase A intervienen materiales 
combustibles normales como la madera, la ropa, el papel, la goma y gran número de 
plásticos] 
 
Clase B: Originados por combustibles líquidos (alcohol, gasolina, aceites o sólidos 
licuables (grasas, ceras) 
Según la norma NFPA 1001: [Los incendios de clase B implican líquidos y gases 
inflamables y combustibles como la gasolina, el aceite, la laca, la pintura, los 
alcoholes minerales y el alcohol.] 
 
Clase C: Originados por combustibles gaseosos (butano, metano, hidrogeno) 
 
Según la norma NFPA 1001: [Los incendios que implican equipos eléctricos 
activados constituyen los incendios de clase C. Los electrodomésticos, ordenadores, 
transformadores y líneas de transmisión aérea son algunos ejemplos.] 
 
Clase D: Originados por combustibles metálicos (uranio, magnesio, sodio, 
aluminio)”24 
 
Según la norma NFPA 1001: [Los incendios de clase D implican metales 
combustibles como el aluminio, magnesio, titanio, circonio, sodio y potasio. Estos 
materiales son especialmente peligrosos cuando se encuentran en polvo. Las 
concentraciones adecuadas en el aire de polvos de metales pueden causar potentes 
explosiones, si existe una fuente de ignición adecuada. La temperatura 
extremadamente alta de algunos metales cuando arden hace que el agua y otros 
agentes extintores habituales sean ineficaces] 
  
Figura N° 2.5 Comportamiento de algunos materiales comunes a elevadas temperaturas 
 
2.2.3.2 DESARROLLO DE LOS INCENCIOS 
 
En el desarrollo de un incendio se debe considerar tres fases: 
 
 Punto de Ignición: Es aquella temperatura mínima a la cual el 
combustible emite suficientes vapores que, en presencia de aire u otro 
comburente, se inflaman en contacto con una fuente de ignición, pero si 
se retira se apaga. 
 
 Punto de inflamación: Es aquella temperatura mínima a la cual el 
combustible emite suficientes vapores que en presencia de aire u otro 
comburente y en contacto con una fuente de ignición se inflama y siguen 
ardiendo, aunque se retire la fuente de ignición. 
 
 Punto de auto inflamación: Es aquella temperatura mínima a la cual un 
combustible emite vapores, que en presencia de aire u otro comburente, 
comienzan a arder sin necesidad de aporte de una fuente de ignición. 
 
2.2.3.3 ACCIÓN DEL FUEGO SOBRE EL CONCRETO Y EL ACERO 
 
    “El concreto, al igual que otros materiales, experimenta cambios cuando está 
sujeto a altas temperaturas. Debido a su heterogeneidad, las alteraciones 
producidas están directamente relacionadas a sus materiales constituyentes 
dependiendo las diferencias en el comportamiento químico y físico del tipo de 
agregado empleado, así como de la composición de la pasta. Debido a que los 
agregados comprenden del 70% al 80% del volumen del concreto, ellos tienen una 
influencia directa sobre el comportamiento térmico, aunque la pasta, que liga y da 
continuidad al material, es igualmente afectada de una forma significativa.”25 
 
2.2.3.4 PROPIEDADES TERMICAS DEL CONCRETO 
 
    “Tanto la expansión térmica como la conductividad varían con la temperatura y 
son afectadas por las propiedades de los componentes del concreto. Como el 
agregado ocupa la mayoría del volumen del concreto, es el principal elemento que 
determina las características térmicas del concreto. Por otra parte, el movimiento 
higrotermal de la pasta durante el calentamiento tiene una influencia crítica sobre la 
resistencia del concreto. 
 
    El calor se transmite por conducción, convección o radiación, o por sus 
combinaciones; la velocidad de calentamiento o enfriamiento depende de las 
propiedades térmicas, estado físico, tamaño y naturaleza del producto: así como del 
mecanismo de transferencia.” 26 
                                                 
 2.2.3.4.1 COMPORTAMIENTO DEL AGUA DE CONCRETO A ELEVADAS 
TEMPERATURAS                   
 
    “La exposición del concreto a altas temperaturas altera la microestructura de 
diferentes formas. Inicialmente la elevación de temperatura da por resultado la 
eliminación del agua contenida en el sistema de poros, con evaporación del agua 
capilar a los 100°C, y la consiguiente contracción de la pasta con formación de 
grietas. Entre los 100°C y los 300°C no hay un cambio significativo en las 
propiedades mecánicas del concreto, especialmente su resistencia en compresión, 
aunque pueden afectar su capa externa y producir cambios importantes en su 
durabilidad. Cuando la temperatura se eleva entre los 300°C y 400°C se produce la 
pérdida de agua del gel del cemento teniendo lugar una apreciable disminución de 
las resistencias y apareciendo las primeras fisuras en el concreto. A los 450°C una 
parte del hidróxido cálcico procedente de la hidratación de los silicatos se transforma 
en óxido de cal. Por encima de los 500ºC se produce una alteración en el concreto 
que puede ser considerada no reversible, como la pérdida del agua químicamente 
adherida (deshidratación de la pasta). 
 
2.2.3.4.2 COMPORTAMIENTO DEL AGREGADO A ELEVADAS TEMPERATURAS 
 
      Hacia los 600°C los agregados, que no poseen todos el mismo coeficiente de 
dilatación térmica, se expanden fuertemente y con diferente intensidad dando lugar a 
tensiones internas que empiezan a disgregar el concreto. Muchas veces estas 
expansiones se encuentran incrementadas por las transformaciones estructurales 
que ocurren en determinados agregados. 
 
    Los agregados componentes del concreto o el mortero tienen una decisiva 
importancia en la durabilidad de la estructura sometida a temperaturas superiores a 
los 100°C, aunque su comportamiento es muy variable. Todos los agregados que 
contienen cuarzo, como la mayoría de las arenas y gravillas, experimentan a los 
573°C, la repentina expansión que acompaña a la transformación del cuarzo alfa en 
cuarzo beta y da lugar a que los concretos que contienen gravas siliceas, pedernal y 
granito se destruyan con agrietamiento expansivo bajo los efectos del fuego. Las 
 areniscas tampoco dan resultado pues pierden mucha resistencia al calentarse, las 
calizas se descomponen a 900°C; pero los agregados de la caliza compacta dan 
buen resultado, ya que la disociación del carbonato cálcico sólo la experimentan en 
una zona poco profunda; la conductividad térmica baja aisla el resto. Mejor resultado 
proporcionan los agregados de origen igneo vitrios o de fina cristalización y básicos, 
es decir poco siliceos como son los basaltos y las doleritas. Los más resistentes son 
las escorias siderúrgicas y los ladrillos rotos. También resisten muy bien los 
agregados ligeros, tales como las arcillas dilatadas, cuyos concretos tienen una 
capacidad calorífica menor que los concretos pesados y muy baja conductividad 
calorífica. ”27 
 
2.2.3.5 MECANISMOS DE ATAQUE 
 
    “El concreto puede estar sujeto a cambios de temperatura normales fruto de la 
hidratación y a la influencia de condiciones térmicas externas, caso de los incendios. 
En general, los cambios rápidos de temperatura son más perjudiciales que los 
lentos, La resistencia del concreto ante los cambios está más relacionada con el 
coeficiente de dilatación del concreto que con las diferencias entre los coeficientes 
de sus componentes, razón por la cual los concretos de gran coeficiente térmico 
tienden a fisurarse más que aquellos cuyo coeficiente es menor. 
 
    Los estudios de laboratorio sobre la resistencia del concreto a los cambios 
térmicos indican que dañan más a éste las tensiones engendradas por las 
diferencias de la temperatura dentro de la masa, lo que quiere decir que, a efectos 
de la durabilidad, es más importante tener en cuenta la conductividad térmica del 
conjunto que su coeficiente de dilatación. 
 
    Los factores que influyen sobre la resistencia que una estructura de concreto 
presenta a elevaciones de temperatura tales que no lleguen a producir la fusión de 
ningún componente son: la capacidad calorífica del concreto, su conductividad 
térmica, y la medida en que es capaz de resistir, sin desintegrarse, el calor seguido 
  
de un enfriamiento, como ocurre generalmente durante la extinción de un  incendio, 
por la acción del agua fría.” 28 
 
2.2.3.6 COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO ARMADO 
 
    “Las actuales experiencias de laboratorio no garantizan una determinación segura 
de la expansión térmica del concreto, dado que ella es afectada por las proporciones 
de la mezcla, el contenido de humedad, la edad del concreto, y los coeficientes de 
expansión térmica de los componentes individuales de éste. Así, a temperatura 
ambiente el coeficiente de expansión térmica del concreto aumenta con incrementos 
en el contenido de cemento y disminuye con incrementos en la edad de éste. Los 
concretos secados al ambiente tienen un coeficiente de expansión térmica mayor 
que el de los extremadamente secos o secados en agua. Este incremento en el valor 
del coeficiente de expansión térmica es debido al movimiento del agua en los poros; 
el cual está ausente tanto en los especímenes secados al horno como en los 
saturados.” 29 
 
    “La distribución de temperaturas en una viga sometida a un fuego por su cara 
inferior como se muestra en la figura N° 2.6. Puede apreciarse el incremento más 
rápido en las esquinas, afectadas por ambas caras. De ahí el riesgo, 
comparativamente más elevado, para las barras de las esquinas.” 30 
400 mm
300 mm
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300 °C
400 °C
600 °C
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Figura N° 2.6 Distribución de temperaturas tras una hora de exposición al fuego 
 2.2.3.7 TIEMPO ESTIMADO DE DURACION DE UN INCENDIO 
 
    “La duración de un incendio depende directamente de la cantidad de material 
combustible con que cuente el fuego para desarrollarse. La Figura N° 2.7 nos indica 
el tiempo probable de duración de un incendio desarrollado en distintos ambientes, 
dependiendo de la cantidad de material combustible que usualmente guardan éstos. 
Si la estructura o los recubrimientos del edificio, como el techo falso, tabiques, pisos, 
enlucidos, etc., son a su vez combustibles, deberá sumarse el aporte de los mismos, 
incrementando el tiempo de duración del incendio.  
 
 
Figura N° 2.7 Tiempo estimado de duración de un incendio. 
 
    Un pronto y eficaz combate del incendio limitará el tiempo de duración del mismo y 
la magnitud de los daños. Podrá también reducirse considerablemente el tiempo de 
duración de un incendio, almacenando los materiales combustibles dentro de 
muebles protectores, como armarios y archivos metálicos.” 31  
 
2.2.3.8 PROPAGACIÓN HORIZONTAL Y VERTICAL DEL FUEGO 
 
    “El fuego tiende a propagarse en espacios cerrados, en forma horizontal al ras del 
techo, y en forma vertical por medio de ductos de gradas, de basura, ropa sucia, 
instalaciones, elevadores y ventanas exteriores sin protección. Al propagarse, 
sobrecalienta el ambiente y propicia el inicio de focos de fuego distantes, 
incrementando su magnitud y destrucción.  
    Los humos y gases calientes producidos por la combustión, se propagarán en el 
nivel del fuego y a los pisos superiores antes que las llamas, e inundarán todos los 
ambientes a su alcance, obstruyendo las escaleras, pasillos y espacios que no 
ofrezcan ninguna barrera a su avance.  
 
    Estas condiciones podrán imposibilitar el escape y la evacuación de los ocupantes 
del edificio, ya que por los efectos de los humos calientes y los gases tóxicos e 
inflamables, no será posible el uso de las escaleras, único medio seguro de 
evacuación.  
 
    Los elevadores no deben utilizarse en un incendio, ya que el fuego puede inutilizar 
o en su trayecto abrir automáticamente las puertas en niveles incendiados. La 
evacuación por medio de auto escalas del cuerpo de bomberos o helicópteros, es 
sumamente peligrosa, lenta, necesita entrenamiento y lugares adecuados para 
realizarse, y no puede ser utilizada por pacientes incapacitados, por lo que deberá 
evitarse, utilizándose únicamente como última alternativa.  
 
    En un incendio, un edificio que no opone ninguna barrera contra el fuego, permite 
el avance de llamas y humos y no protege a sus ocupantes, los atrapará en su 
interior, convirtiéndose en una trampa mortal para los mismos, ya que no les 
permitirá escapar hacia un lugar seguro. 
 
2.2.3.9 COMBUSTIÓN DE LA MADERA 
 
    “La característica más importante de la combustibilidad de los distintos tipos de 
madera es la temperatura de ignición. Su valor depende principalmente de algunas 
propiedades de la madera y de las condiciones en que se realiza la prueba, como 
densidad, humedad, tamaño, y forma de la muestra de madera y de la fuente de 
ignición, tiempo e intensidad de exposición, y entorno del ensayo. Es interesante 
observar las diferencias en la temperatura de ignición obtenidas con los distintos 
métodos de ensayo. 
 
  
    La práctica demuestra que los productos limpios y secos presentan una facilidad 
de ignición extremadamente baja, mientras que en madera polvorienta, impregnada 
de aceite y almacenada en recintos con una ventilación insuficiente, se han 
registrado incendios por ignición espontánea. Se ha demostrado empíricamente que 
un contenido mayor de humedad aumenta la temperatura de ignición y reduce la 
velocidad de combustión de la madera. La descomposición térmica de la madera es 
un proceso complejo que consta de las fases siguientes: 
 
 La descomposición térmica con pérdida de masa se inicia ya entre 120 y 
200 °C; en esta fase se libera el contenido de humedad y se produce la 
degradación de los materiales no combustibles en el área de 
combustión. 
 Entre 200 y 280 °C se producen principalmente reacciones endotérmicas 
y se absorbe la energía calorífica de la fuente de ignición. 
 Entre 280 y 500 °C las reacciones exotérmicas de los productos de 
descomposición se aceleran constantemente dando lugar al proceso 
primario y, al mismo tiempo, se desarrollan fenómenos de carbonización. 
En este rango de temperatura tiene lugar ya una combustión sostenida. 
Después de la ignición, la combustión no es constante debido a la 
capacidad de las capas carbonizadas para aislar el calor. Por tanto, el 
calentamiento de las capas más profundas es limitado y lento. Al 
aumentar la superficie de productos de descomposición combustibles, 
se completa la combustión. 
 A temperaturas superiores a 500 °C, la madera carbonizada forma 
residuos. Al calentarse al rojo, se producen cenizas que contienen 
materiales inorgánicos sólidos, y concluye el proceso.” 32 
 
 
 
 
 2.2.4 PROTECCIÓN PASIVA CONTRA INCENDIOS 
 
2.2.4.1 PROTECCIÓN PASIVA 
 
    “El riesgo de un incendio depende del uso del edificio, ubicación, tamaño, número 
de ocupantes, diseño y tipo de construcción. 
 
    En general, mientras más grande sea el edificio, mayor será el riesgo de las vidas 
de sus ocupantes y de la propiedad. Un factor vital de reducir este riesgo es crear  
barreras físicas ante la propagación del fuego en el edificio, sectorizándolo mediante 
compartimientos como muros, tabiques y losas resistentes al fuego. 
 
    La protección de los elementos estructurales, el sellado y protección de aberturas 
verticales y horizontales, la protección efectiva de penetraciones de instalaciones de 
servicio, el uso de materiales incombustibles en revestimientos y alhajamiento son 
aspectos importantes a tener en cuenta. 
 
    Todas estas consideraciones se refieren a la protección pasiva contra el fuego, 
sistema que no requiere de energía o agua para operar en la eventualidad de un 
incendio. 
 
    Dar las facilidades necesarias a los servicios contra incendios, un adecuado 
mantenimiento, una buena administración, tener debidamente señalizadas y 
expeditas las vías de escape y contar con elementos de protección activa, como 
alarmas de humo y rociadores, completa un conveniente paquete de protección.”33 
 
2.2.4.2 CONCRETO CELULAR 
 
    “Concreto para uso específico en la construcción de elementos de bajo peso 
unitario, entre 800 y 1,800 kg/m3 usado principalmente en la construcción de obras, 
en donde se requiere que el concreto tenga características de baja densidad, o bien, 
propiedades aislantes, térmicas o acústicas. Esta elaborado con materiales de 
 calidad controlada, sus propiedades facilitan cada una de las etapas del proceso 
constructivo, especialmente las operaciones de colocación, compactación y acabado 
final del concreto, optimizando significativamente los costos de construcción.”34 
 
2.2.4.3 PLACAS DE FIBROSILICATO 
 
    “Su principal ventaja es resistir temperaturas superiores a los 1200 ºC durante 180 
minutos o más. Su utilización es muy variada.”35 
 
2.2.4.4 PROTECCIÓN CON REVESTIMIENTO 
 
    “Es un material seco compuesto de lana mineral de alto horno (producto reciclado) 
de la mejor calidad, de ligantes orgánicos e inorgánicos. Está totalmente exento de 
amianto y de cualquier otro producto nocivo”36 
2.2.4.5 TRATAMIENTO IGNIFUGO VENIER PARA MADERAS ANTIFLAMA 
 
     “Es una solución biodegradable, cuya fórmula le imparte características de 
incombustibilidad a la madera, impidiendo la generación de llamas y brasa, evitando 
de esta forma la iniciación y propagación del fuego. Se puede aplicar en todo tipo de 
construcción de madera, pisos, paredes, vigas, techo. Puertas, machimbres, 
muebles, etc.”37 
2.2.4.6 PINTURA DE RECUBRIMIENTO ANTIFLAMA 
 
     “Es una pintura base solvente, elaborada a base de resinas modificadas con hule 
clorado, pigmentos funcionales y aditivos específicos que propician el control y la 
auto extinción de la flama. 
     Es un recubrimiento antiflama o retardador de flama autoextingible, evitando de 
esta manera la propagación del fuego, con excelente protección anticorrosivo y un 
acabado semibrillante.”38 
 
                                                 
34 http://www.concresa.com, visitado junio 2015 
35 http://146.83.190.52/docpublic/ApuntesCC/memorias/memorias2005/DeLosRiosHerreraPlacasFibrosilicato.pdf 
36 http://aislaroc.com/incendios.html, visitado en mayo 2015 
37 http://www.pulidosplastificado.com.ar/ignifugo.htm, visitado en mayo 2015 
38 http://www.pintex.com.mx/industrial/esmaltes_alquidalicos/duralignifugo1.htm, visitado en mayo 2015 
 2.3 MARCO CONCEPTUAL  
 
2.3.1 FIGURACIÓN.- La figuración es un fenómeno físico que aparece en 
elementos estructurales de hormigón consistente en la aparición de microfisuras de 
unas pocas décimas de milímetro. Estas aberturas en general no comprometen la 
resistencia estructural pero permiten la penetración de diversas especies de aniones 
corrosivas que eventualmente pueden afectar a armadura de un elemento 
de hormigón armado, comprometiendo su durabilidad y a largo plazo podría 
comprometer también su resistencia estructural. 
 
2.3.2 ADHERENCIA.- Es el que deriva del vocablo latino adherencia, es un 
concepto que hace mención a la aglutinación o el pegamiento físico de distintos 
elementos. La adherencia también es la propiedad de aquello que es adherente (que 
se pega a otra cosa). 
 
2.3.3 VIGA.- Barra gruesa de madera, de metal o de cemento armado que se usa 
para aguantar el techo de las casas o como elemento de soporte horizontal en las 
construcciones en general. 
 
2.3.4 DEFLEXIÓN.-  La deflexión hace referencia al grado en el que un elemento 
estructural se deforma bajo la aplicación de una fuerza. 
 
2.3.5 CURADO DE CONCRETO.-  El curado consiste en el mantenimiento de 
contenidos de humedad y de temperaturas satisfactorios en el concreto durante un 
periodo definido inmediatamente después de la colocación y acabado, con el 
propósito que se desarrollen las propiedades deseadas.   
 
2.3.6 CARGA PUNTUAL.- Carga que actúa sobre un área muy pequeña o un punto 
muy concreto de una estructura. También llamada carga concentrada. 
 
2.3.7 CARGAS DISTRIBUIDAS.-  Carga que se aplica a toda la longitud de un 
elemento estructural o a una parte de éste. También llamada carga repartida. 
 
2.3.8 TEMPERATURA.- La Temperatura es una propiedad de la materia que está 
relacionada con la sensación de calor o frío que se siente en contacto con ella. 
Cuando tocamos un cuerpo que está a menos temperatura que el nuestro sentimos 
una sensación de frío, y al revés de calor. 
 
2.3.9 ACERO.- El acero es una aleación de hierro con una cantidad de carbono que 
puede variar entre 0.03% y 1.075% en peso de su composición, dependiendo del 
grado. 
 
2.3.10 AGREGADOS.- Son las arenas, gravas naturales, piedra triturada utilizadas 
para formar la mezcla que da origen al concreto, los agregados constituyen cerca del 
75% de esta mezcla. 
 
2.3.11  CORROSIÓN.- El acero embebido en el hormigón se encuentra 'pasivado' y 
protegido por el entorno alcalino de la pasta de cemento. Esta protección depende 
de que la citada alcalinidad no se reduzca por carbonatación de la capa de hormigón 
en contacto con el acero. La carbonatación avanza desde la superficie hacia el 
interior, y progresa con mayor rapidez cuanto más penetrable o permeable sea el 
hormigón. El acero cubierto por hormigón también es pasible de corrosión, aunque 
no exista carbonatación, si es alcanzado por iones cloruro provenientes de 
ambientes marinos o de sales descongelantes. 
 
2.3.12  PUNTO DE FUSIÓN DEL ACERO.- Es el proceso físico que consiste en el 
cambio de estado de materia, del estado sólido al estado líquido por la acción del 
calor. 
 
2.3.13 PERALTE EFECTIVO.-  La distancia medida desde la fibra extrema en 
compresión hasta el centroide del refuerzo longitudinal sometido a tracción. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO III 
METODO EXPERIMENTAL 
 
3.1 PROBETAS 
 
3.1.1 AGREGADO PARA CONCRETO 
 
    Los agregados utilizados para la ejecución de la tesis fueron extraídos de la 
cantera del Isla, se encuentra ubicado en la comunidad de Isla en el KM 14.5 con 
acceso a 2.0 KM, la muestra se extrajo de dicha cantera tratando que sea lo más 
uniforme posible, para lo cual se eliminaron de forma manual los agregados mayores  
a 2”. 
 
  
Figura N° 3.1 Cantera Isla 
 
 3.1.1.1 PROPIEDADES FISICAS  
 
 Granulometría 
  
    Del material extraído se tomó una porción para los análisis granulométricos, los 
cuales se separaron en Agregado Grueso y Agregado Fino con el tamiz N° 4 
(4.75mm), según la norma ASTM C-33. 
 
       
                                Figura N° 3.2  Granulometría 
 
    Tanto como el Agregado Grueso y el Agregado Fino se trabajaron de manera 
separada y por el Análisis Granulométrico por lavado, los resultados son como se 
muestran en los gráficos siguientes: 
 
Figura N° 3.3  Granulometría del Agregado Grueso 
 
 Figura N° 3.4  Granulometría del Agregado Fino 
 
Interpretación: Se puede observar que las curvas granulométricas aunque se 
encuentren muy cercanos a los límites establecidos según la norma ASTM C-33, se 
pueden tomar como aceptables. 
 
 Módulo de Fineza 
 
    Cuando se obtuvo los resultados de la granulometría se procedió a hallar el 
módulo de fineza de los agregados fino, siendo el  resultado el  siguiente: 
 
  M.F. del Agregado fino 2.95 
   
Interpretación: El módulo de fineza del agregado fino está dentro de los límites 
máximos permitidos que es de 3.35, según la norma ASTM C 125. 
 
 Contenido de Humedad 
 
    Para determinar el contenido de humedad se  tomaron unas muestras tanto para 
el agregado grueso como para el agregado fino, los resultados fueron: 
 
            Tabla N° 3.1 Resultados del contenido de humedad del agregado grueso. 
 
 
 
 
 
                                        Fuente: Elaboración Propia – CSP 
        
            Tabla N° 3.2  Resultados del contenido de humedad del agregado fino. 
Nro. De Tara   T - 2 
Peso de Tara   24.81 
Peso de Tara + M. Húmeda 379.38 
Peso de Tara + M. Seca   367.58 
Peso de Agua   11.8 
Peso Muestra Seca   342.77 
Contenido de humedad W% 3.44 
                                        Fuente: Elaboración Propia – CSP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N°  3.5  contenido de humedad  
 
 Peso Unitario 
    Para hallar el peso unitario se realizaron doce  ensayos, seis en estado 
compactado y seis  en estado suelto. 
                                        Tabla N° 3.3  Resultados del Peso Unitario 
 Agregado Grueso 
(kg/m3) 
Agregado Fino 
(kg/m3) 
Peso Unitario Compactado 1550 1667 
Peso Unitario Suelto 1447 1572 
                                          Fuente: Elaboración Propia – CSP 
Nro. De Tara   T-1 
Peso de Tara   27.28 
Peso de Tara + M. Húmeda 367.86 
Peso de Tara + M. Seca   361.11 
Peso de Agua   6.75 
Peso Muestra Seca   333.83 
Contenido de humedad W% 2.02 
  Peso Específico y Porcentaje de Absorción. 
 
    Se realizaron dos ensayos del peso específico tanto como para el agregado 
grueso y para el agregado fino, los resultados se muestran a continuación en la 
siguiente tabla: 
Tabla N° 3.4 Resultados del Peso Específico y Porcentaje de Absorción 
 Agregado Grueso Agregado Fino 
Peso Especifico 2.54 2.55 
% de Absorción 1.97 3.06 
                                          Fuente: Elaboración Propia – CSP 
 
3.1.1.2 PROPIEDADES QUÍMICAS  
 
El agregado cumple con los límites establecidos, como se observa en la tabla: 
 
Tabla N° 3.5  Propiedades Químicas del Agregado 
Descripción Cantidad 
Cloruros 52.50 p.p.m. 
Sulfatos 46.00 p.p.m. 
Carbonatos Negativo 
pH 7.1 
Fuente: L.M.S.C - UANCV 
3.1.2 CEMENTO 
 
    El cemento utilizado para la presente investigación es RUMI tipo IP, se utilizó este 
cemento por ser el más comercial en la localidad de puno, el cual contiene el 25% 
de puzolana del peso total. 
 
3.1.3 AGUA 
 
    El agua utilizada en la elaboración de las probetas  de concreto es Agua Potable, 
con las siguientes características químicas:  
 
Tabla N° 3.6 Propiedades Químicas del Agua 
Descripción Cantidad 
Cloruros 252.00 p.p.m. 
Sulfatos 200.00 p.p.m. 
Alcalinidad 115.56 p.p.m. 
pH 7.3 
                                                Fuente: L.M.S.C – UANCV 
 
Interpretación: El agua cumple con las lo establecido según recomendado en la 
norma ITINTEC 334.088. 
 
3.1.4 DISEÑO DE MEZCLAS 
 
    El diseño de mezclas se realizó tomando en cuenta el método del ACI-93 (Ver 
anexo N° 01). 
La dosificación en peso es como sigue: 
 
PROPORCION  VOL. Cemento: Agregado Fino: Agregado Grueso: Agua 
                                1    :    2.07   :    2.63    :    0.54 
 
3.1.5 ELABORACION DE PROBETAS 
 
    Se elaboraron 40 Probetas en moldes de 15 cm. de diámetro por 30 cm. de altura, 
siguiendo el diseño de Mezclas ya calculado. 
 
 
Figura N° 3.6  Elaboración de Probetas 
 
  
    Se obtuvo un Slump de 3.8” teniendo una consistencia plástica, siendo trabajable 
y necesitando un varillado para una compactación adecuada. 
 
Figura N° 3.7  Midiendo el Slump 
 
    La mezcla del concreto se realizó en una mezcladora tipo trompo de 9p3, para 
luego ser colocado en los respectivos moldes, en cada molde se colocó el concreto 
en tres capas las cuales fueron varilladas con 25 golpes por capa, posteriormente se 
enrazo. 
 
 
Figura N° 3.8  Colocado de la Mezcla en los Moldes 
 
3.1.6 CURADO DE LAS PROBETAS 
 
     El curado se realizó en las pozas de laboratorio de la universidad  Néstor 
Cáceres Velásquez.  
 
    Se desmoldaron las probetas a las 24 horas de haberlos vaciado el concreto, y se 
procedió a sumergir por completo para evitar la pérdida del agua. 
 
Figura N° 3.9  Curado de las Probetas 
 
3.1.7 RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
 
    Las 40 probetas de concreto se dividieron en 4 grupos de 10 de manera aleatorio 
según se detalla a continuación 
 
 10 muestras Patrón 
 10 muestras sometidas a 30 min. de Incendio. 
 10 muestras sometidas a 60 min. de Incendio. 
 10  muestras sometidas a 90 min. de Incendio. 
 
 
Figura N° 3.10  Grupo de 10 Probetas 
  
    El primer grupo fueron sometidas a compresión a los 28 días, los cuales nos 
sirvieron para determinar la resistencia a compresión calculada, el cual llego a un 
promedio de 234 kg/cm2. 
 
  
Figura N° 3.11  Resistencia a la Compresión 
 
3.1.8 PROBETAS SOMETIDAS A INCENDIOS SIMULADOS 
 
    Los tres grupos restantes fueron sometidos a incendios de 30, 60 y 90 min. 
respectivamente a los 30 días de haber vaciado el concreto, alcanzando 
temperaturas entre 500°C y 600°C. 
 
    Para simular el incendio se utilizó madera como combustible ya que este material 
está clasificado como un incendio de clase A, el cual tuvo una propagación 
horizontal por efectos de conducción, ya que la madera estaba distribuida 
horizontalmente. 
 
    Se procedió a encender la madera, para así dar inicio a la simulación del incendio 
y se controló los diferentes tiempos establecidos.  
          
Figura N° 3.12  Probetas sometidas al Incendio 
     Se notaron la presencia de fisuras a los 15 min. de haber iniciado el incendio en la 
parte inferior de la cara lateral, y así mismo se pudo observar las fisuras en la parte 
inferior después del quemado. 
 
    
Figura N° 3.13  Fisuras en las Probetas 
 
Las probetas se enfriaron al medio ambiente por un lapso de 24 horas. 
 
    Estas probetas fueron sometidas al ensayo de resistencia a la compresión al día 
siguiente de haber sido expuestos a los incendios, notando que las fallas fueron en 
las caras sometidas directamente al fuego. 
 
  
  Figura N° 3.14  Ruptura de Probetas sometidas al Incendio 
 
     Las resistencias promedios alcanzadas en los tres grupos son como se muestran 
en la siguiente tabla: 
 
Tabla N° 3.7 Variación de la Resistencia 
Tiempo de exposición al incendio 
(min) 
Resistencia a la compresión f’c 
(kg/cm2) 
30 171 
60 166 
90 153 
                                                         Fuente: Elaboración Propia – CSP  
  
3.2 VIGAS 
 
    Se realizaron 4 vigas de 3.50 m de largo por 0.08 m de ancho por 0.16 m de altura 
según diseño, adoptando una carga puntual de 400 kg en el centro de la luz. 
 
Para efectos de ensayos de la tesis la viga estaba simplemente apoyada. 
 
3.2.1 DISEÑO DE LAS VIGAS 
 
    Se diseñó una viga simplemente apoyada a flexión con refuerzo en tensión, con 
f’c = 210 kg/cm2. (Ver anexo N° 02) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        Figura N° 3.15  Viga Simplemente Apoyada 
 
Obteniéndose los siguientes valores de diseño 
 
P
   Base (b) =  0.08 m 
  Altura (h) =  0.16 m 
  Longitud (L) =  3.50 m 
  Peralte (d) =  0.10 m 
  F’c  =  210 kg/cm2 
  Fy  =  4200 kg/cm2 
  As  =  1.27 cm2 (1 Ø ½”) 
   Longitud de anclaje =  6.5 cm de gancho estándar doblez de 180° 
 
3.2.2 CALCULO DE LA DEFLEXIÓN TEÓRICA 
 
    Para el cálculo de la deflexión teórica se realizó según Código ACI 318-05, (Ver 
anexo N° 03), obteniéndose la deflexión máxima de 26.19 mm. 
 
3.2.3 PROCESO CONSTRUCTIVO DE LAS VIGAS 
 
    Primeramente se elaboró los encofrados con las dimensiones del diseño de la 
viga, luego se procedió al corte y doblado del acero de ½” para su posterior colocado 
en el encofrado asegurando que tenga el peralte calculado y se encuentre centrado 
en las vigas. 
 
                    
Figura N° 3.16 Encofrado de Vigas 
 
    El vaciado de las vigas se realizó con la misma dosificación del diseño de mezclas 
y el mismo día del vaciado de las briquetas, asegurándonos así que no haya 
diferencia en la resistencia del concreto. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N° 3.17 vaciado de las vigas  
 
3.2.4 CURADO DE  VIGAS  
 
    Para el curado de las 4 vigas se construyó una poza de curado de plástico de 4.00 
m de largo por 0.80m de ancho  por 0.40m de altura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N° 3.18 curado de vigas  
 
3.2.5 VIGAS SOMETIDAS A INCENDIO SIMULADO 
 
    Según los resultados de la resistencia a la compresión obtenidas en los diferentes 
tiempos de los incendios, se llegó a determinar el tiempo de incendio a la que se le 
someterá a las vigas, la cual es de 90 min., por ser esta la más dañina para el 
concreto. 
    Las vigas fueron divididas en dos grupos de dos, los cuales fueron seleccionadas 
de manera aleatoria, dos de estas fueron sometidas a 90 minutos de incendio 
expuestas a tres caras, tanto como la cara inferior y las caras laterales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura N°  3.19 Vigas Sometidas a 90 min. De Incendio 
 
3.2.6 ENSAYO A FLEXIÓN DE LAS VIGAS 
 
    Las dos vigas patrón fueron cargadas puntualmente en el centro de la luz con una 
carga máxima de 400 kg, la cual fue colocada cada 100 kg. En un lapso de tiempo 
de 15 min por carga, tomando medidas de la deflexión. 
 
  
Figura N° 3.20 Vigas Patrón Siendo cargadas Puntualmente 
 
 
 
 
  
    La toma de medidas de las deflexiones se realizaron con un vernier de 0.01 mm. 
De precisión en el centro de la viga. 
 
 
 
Figura N° 3.21  Lectura de Deflexión de la Viga 
 
    Las vigas sometidas a 90 min. De exposición al incendio se sometieron a cargas 
puntuales de 400 kg. De igual manera que las vigas patrón. 
 
           
Figura N° 3.22  Lectura de Deflexión de la Viga Sometida a 90 min. de Incendio 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
CAPÍTULO IV 
ANÁLISIS DE DATOS Y RESULTADOS 
 
4.1 ANÁLISIS DE DATOS  
 
     El análisis estadístico es importante en la evaluación de los resultados obtenidos 
por que nos permite tener certeza de la confiabilidad de los valores extraídos de la 
pruebas y en función a los parámetros estadísticos poder evaluar los resultados.  
 
     Para tener la confiabilidad de los datos se ha considerado evaluarlo con el 
parámetro del coeficiente de variación y desviación estándar en función a las tablas 
de dispersión.  
 
 
 
 
 Diametro Altura Area Volumen Peso Densidad Dial (KN) Kg. f'c
1 1:2.07:2.63 14.90 30 174.366 5,230.980 12000 2.294 390.31 39800.00 228.256
2 1:2.07:2.63 14.79 30 171.801 5,154.030 12000 2.328 399.04 40690.00 236.844
3 1:2.07:2.63 14.90 30 174.366 5,230.980 12000 2.294 390.80 39850.00 228.542
4 1:2.07:2.63 14.95 30 175.538 5,266.140 12000 2.279 399.43 40730.00 232.030
5 1:2.07:2.63 14.92 30 174.835 5,245.050 12000 2.288 413.36 42150.00 241.084
6 1:2.07:2.63 14.93 30 175.069 5,252.070 12000 2.285 415.91 42410.00 242.247
7 1:2.07:2.63 14.98 30 176.244 5,287.320 12100 2.288 402.77 41070.00 233.029
8 1:2.07:2.63 14.90 30 174.366 5,230.980 12000 2.294 399.14 40700.00 233.417
9 1:2.07:2.63 15.00 30 176.715 5,301.450 12120 2.286 404.04 41200.00 233.144
10 1:2.07:2.63 14.91 30 174.600 5,238.000 12000 2.291 396.88 40470.00 231.787
Interpretacion:
VALOR DE DISPERSION EN EL CONTROL DE ENSAYOS
234.04
19.99
4.47
1.91% excelente
EXCELENTE M UY BUENO BUENO SUFICIENTE DEFICIENTE
< a 2.0 2.0 a 3.0 3.0 a 4.0 4.0 a 5.0 > a 5.0
Fuente : ACI 214
Figura N° 4.1 Grafico de resultados de resistencia (Muestra patron)
Se ha llegado a obtener una resistencia f'c promedio de 234 kg/cm2 la cual supera 
satisfactoriamente para el diseño establecido de f'c 210 kg/cm2.
Fuente: Elaboración Propia – CSP
EVALUACION GENERAL DE RESULTADOS DE RESISTENCIA
Tabla N° 4.1 Resultados de resistencia (Muestra Patron)
2
3
4
DISPERSION ENTRE TESTIGOS
PROMEDIO (µ)
VARIANZA (S2)
Propiedades MecanicasPropiedades FisicasProp. En 
Volumen 
N°
COEFICIENTE DE VARIACION (CV)
DESVIACION TIPICA (S)
C° LAB.
COEFICIENTE DE VARIACION PARA DIFERENTES GRADOS DE CONTROL
200.000
210.000
220.000
230.000
240.000
250.000
260.000
270.000
280.000
290.000
300.000
0 2 4 6 8 10 12
f'
c
 (
k
g
/c
m
2
)
Numero de Muestras
RESULTADOS DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION
 DISTRIBUCION NORMAL
f'c (xi) xi-u (xi-u)^2
228.26 -5.78 33.44
228.54 -5.50 30.20
231.79 -2.25 5.07
232.03 -2.01 4.03
233.03 -1.01 1.02
233.14 -0.89 0.80
233.42 -0.62 0.39
236.84 2.81 7.87
241.08 7.05 49.65
242.25 8.21 67.39
234.04
19.99
4.47
1.91%
Interpretacion:
Tabla N° 4.2 Distribucion normal (Muestra patron )
Figura N° 4.2 Grafico de curva normal (Muestra patron )
RESISTENCIA A LA 
COMPRESION 
(MUESTRA PATRON)
MEDIA (u)
VARIANZA σ2
DESVIACION ESTÁNDAR σ
COEFICIENTE DE VARIACION (Vt)
Presenta una desviación estandar de 4.47 y un coeficiente de 
variación  menor a 1.91 considerado  como  excelente ,  con 
una distribución  normal de  forma esbelta  que se considera 
con mayor confiabilidad de datos.
Fuente: Elaboración Propia – CSP
0
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 Diametro Altura Area Volumen Peso Densidad Dial (KN) Kg. f'c
1 1:2.07:2.63 14.84 30 172.965 5188.943 12000 2.313 295.18 30100.00 174.024
2 1:2.07:2.63 15.00 30 176.715 5301.438 12120 2.286 291.75 29750.00 168.351
3 1:2.07:2.63 15.00 30 176.715 5301.438 12120 2.286 294.69 30050.00 170.048
4 1:2.07:2.63 14.99 30 176.479 5294.371 12100 2.285 304.50 31050.00 175.942
5 1:2.07:2.63 14.95 30 175.538 5266.154 12000 2.279 286.36 29200.00 166.345
6 1:2.07:2.63 14.90 30 174.366 5230.987 12000 2.294 293.03 29880.00 171.363
7 1:2.07:2.63 14.98 30 176.244 5287.310 12100 2.288 295.97 30180.00 171.240
8 1:2.07:2.63 14.94 30 175.304 5259.111 12000 2.282 293.52 29930.00 170.732
9 1:2.07:2.63 14.92 30 174.835 5245.040 12000 2.288 297.34 30320.00 173.421
10 1:2.07:2.63 14.93 30 175.069 5252.073 12000 2.285 284.20 28980.00 165.535
Interpretacion:
VALOR DE DISPERSION EN EL CONTROL DE ENSAYOS
170.70
9.82
3.13
1.84% EXCELENTE
EXCELENTE M UY BUENO BUENO SUFICIENTE DEFICIENTE
< a 2.0 2.0 a 3.0 3.0 a 4.0 4.0 a 5.0 > a 5.0
Fuente : ACI 214
1
7
1
COEFICIENTE DE VARIACION PARA DIFERENTES GRADOS DE CONTROL
Propiedades Mecanicas
EVALUACION GENERAL DE RESULTADOS DE RESISTENCIA
Tabla N° 4.3  Resultados de resistencia (Muestra Sometida a 30 min de incendio)
Prop. En 
Peso
Propiedades Fisicas
Fuente: Elaboración Propia – CSP
C° LAB.
COEFICIENTE DE VARIACION (CV)
Las muestras sometidas a un incendio simulado con un tiempo de 30 min, disminuyo su 
resistencia a la compresion en un 26.92% con respecto a la muestra patron.
Figura N° 4.3 Grafico de resultados de resistencia (Muestra Sometida a 30 min de incendio)
DISPERSION ENTRE TESTIGOS
VARIANZA (S2)
N°
DESVIACION TIPICA (S)
PROMEDIO (µ)
164.000
166.000
168.000
170.000
172.000
174.000
176.000
178.000
0 2 4 6 8 10 12
f'
c
 (
k
g
/c
m
2
)
Numero de Muestras
RESULTADOS DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION
 
 
 f'c (xi) xi-u (xi-u)^2
165.534638 -5.17 26.68
166.345319 -4.35 18.96
168.350562 -2.35 5.52
170.048215 -0.65 0.42
170.73228 0.03 0.00
171.2402 0.54 0.29
171.363441 0.66 0.44
173.420993 2.72 7.40
174.023866 3.32 11.05
175.941568 5.24 27.47
170.70
9.82
3.13
1.84%
Interpretacion:
Tabla N° 4.4 Distribucion normal ( Muestra sometida a 30 min de incendio )
RESISTENCIA A 
LA 
COMPRESION 
(MUESTRA SOMETIDA A 
30 MIN DE INCENDIO)
Presenta una desviación estandar de 3.13 y un coeficiente de 
variación  menor a 1.84   considerado  como  excelente, con 
una  distribución  normal de  forma esbelta que se considera 
con mayor confiabilidad de datos.
Fuente: Elaboración Propia – CSP
DISTRIBUCION NORMAL
COEFICIENTE DE VARIACION (Vt)
Figura N° 4.4 Grafico de curva normal (Muestra sometida a 30 min de incendio )
VARIANZA σ2
DESVIACION ESTÁNDAR σ
MEDIA (u)
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 Diametro Altura Area Volumen Peso Densidad Dial (KN) Kg. f'c
1 1:2.07:2.63 15.00 30 176.715 5301.438 12120 2.286 290.28 29600.00 167.502
2 1:2.07:2.63 15.00 30 176.715 5301.438 12120 2.286 286.85 29250.00 165.521
3 1:2.07:2.63 14.90 30 174.366 5230.987 12000 2.294 281.85 28740.00 164.825
4 1:2.07:2.63 15.00 30 176.715 5301.438 12120 2.286 294.99 30080.00 170.218
5 1:2.07:2.63 15.05 30 177.895 5336.839 12150 2.277 288.32 29400.00 165.266
6 1:2.07:2.63 14.90 30 174.366 5230.987 12000 2.294 285.18 29080.00 166.775
7 1:2.07:2.63 15.20 30 181.458 5443.752 12200 2.241 283.61 28920.00 159.375
8 1:2.07:2.63 14.90 30 174.366 5230.987 12000 2.294 291.85 29760.00 170.675
9 1:2.07:2.63 14.90 30 174.366 5230.987 12000 2.294 284.01 28960.00 166.087
10 1:2.07:2.63 14.95 30 175.538 5266.154 12000 2.279 287.05 29270.00 166.744
Interpretacion:
VALOR DE DISPERSION EN EL CONTROL DE ENSAYOS
166.30
8.82
2.97
1.79% EXCELENTE
EXCELENTE M UY BUENO BUENO SUFICIENTE DEFICIENTE
< a 2.0 2.0 a 3.0 3.0 a 4.0 4.0 a 5.0 > a 5.0
Fuente : ACI 214
DISPERSION ENTRE TESTIGOS
PROMEDIO (µ)
VARIANZA (S2)
DESVIACION TIPICA (S)
N°
Prop. En 
Peso
Propiedades Fisicas
1
6
6
Fuente: Elaboración Propia – CSP
Las muestras sometidas a un incendio simulado con un tiempo de 60 min, disminuyo su 
resistencia a la compresion en un 29.06% con respecto a la muestra patron.
Figura N° 4.5 Grafico de resultados de resistencia (Muestra Sometida a 60 min de incendio)
Tabla N° 4.5 Resultados de resistencia  (Muestra Sometida a 60 min de incendio)
C° LAB.
COEFICIENTE DE VARIACION (CV)
EVALUACION GENERAL DE RESULTADOS DE RESISTENCIA
COEFICIENTE DE VARIACION PARA DIFERENTES GRADOS DE CONTROL
Propiedades Mecanicas
158.000
160.000
162.000
164.000
166.000
168.000
170.000
172.000
0 2 4 6 8 10 12
f'
c
 (
k
g
/c
m
2
)
Numero de Muestras
RESULTADOS DE RESISTENCIAS A LA COMPRESION
DISTRIBUCION NORMAL
f'c (xi) xi-u (xi-u)^2
159.375379 -6.92 47.94
164.825479 -1.47 2.17
165.266355 -1.03 1.07
165.521141 -0.78 0.61
166.087191 -0.21 0.04
166.744092 0.45 0.20
166.775397 0.48 0.23
167.501736 1.20 1.45
170.21798 3.92 15.36
170.675235 4.38 19.15
166.30
8.82
2.97
1.79%
Interpretacion:
Fuente: Elaboración Propia – CSP
Tabla N° 4.6 Distribucion normal (Muestra sometida a 60 min de incendio )
Figura N° 4.6 Grafico de curva normal (Muestra sometida a 60 min de incendio )
RESISTENCIA A 
LA 
COMPRESION 
(MUESTRA SOMETIDA A 
60 MIN DE INCENDIO)
VARIANZA σ2
DESVIACION ESTÁNDAR σ
MEDIA (u)
Presenta una desviación estandar de 2.97 y un coeficiente de 
variación  menor a 1.79  considerado  como excelente,  con 
una distribución  normal de forma  esbelta  que se considera 
con mayor confiabilidad de datos.
COEFICIENTE DE VARIACION (Vt)
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 Diametro Altura Area Volumen Peso Densidad Dial (KN) Kg. f'c
1 1:2.07:2.63 14.96 30 175.773 5273.201 12000 2.276 265.76 27100.00 154.176
2 1:2.07:2.63 14.92 30 174.835 5245.040 12000 2.288 260.66 26580.00 152.029
3 1:2.07:2.63 15.00 30 176.715 5301.438 12120 2.286 266.25 27150.00 153.638
4 1:2.07:2.63 15.20 30 181.458 5443.752 12200 2.241 264.00 26920.00 148.354
5 1:2.07:2.63 15.10 30 179.079 5372.359 12150 2.262 269.69 27500.00 153.564
6 1:2.07:2.63 14.98 30 176.244 5287.310 12000 2.270 275.18 28060.00 159.211
7 1:2.07:2.63 15.10 30 179.079 5372.359 12150 2.262 274.30 27970.00 156.188
8 1:2.07:2.63 14.98 30 176.244 5287.310 12000 2.270 263.31 26850.00 152.346
9 1:2.07:2.63 15.00 30 176.715 5301.438 12120 2.286 264.59 26980.00 152.676
10 1:2.07:2.63 14.98 30 176.244 5287.310 12100 2.288 254.00 25900.00 146.956
Interpretacion:
VALOR DE DISPERSION EN EL CONTROL DE ENSAYOS
152.91
11.04
3.32
2.17% MUY BUENO
EXCELENTE M UY BUENO BUENO SUFICIENTE DEFICIENTE
< a 2.0 2.0 a 3.0 3.0 a 4.0 4.0 a 5.0 > a 5.0
Fuente : ACI 214
Fuente: Elaboración Propia – CSP
COEFICIENTE DE VARIACION PARA DIFERENTES GRADOS DE CONTROL
COEFICIENTE DE VARIACION (CV)
Las muestras sometidas a un incendio simulado con un tiempo de 90 min, disminuyo su 
resistencia a la compresion en un 34.62% con respecto a la muestra patron.
DISPERSION ENTRE TESTIGOS
1
5
3
C° LAB.
Propiedades Mecanicas
VARIANZA (S2)
DESVIACION TIPICA (S)
PROMEDIO (µ)
N°
Prop. En 
Peso
Propiedades Fisicas
EVALUACION GENERAL DE RESULTADOS DE RESISTENCIA
Tabla N°4.7 Resultados de resistencia  (Muestra Sometida a 90 min de incendio)
   Figura N° 4.7 Grafico de resultados de resistencia (Muestra Sometida a 90 min de incendio)
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f'c (xi) xi-u (xi-u)^2
146.955639 -5.96 35.50
148.353569 -4.56 20.79
152.029354 -0.88 0.78
152.345904 -0.57 0.32
152.675569 -0.24 0.06
153.563824 0.65 0.42
153.637572 0.72 0.52
154.175804 1.26 1.59
156.188369 3.27 10.72
159.211399 6.30 39.66
152.91
11.04
3.32
2.17%
Interpretacion: Presenta una desviación estandar de 3.32 y un coeficiente de 
variación  menor a 2.17 considerado  como  muy bueno, con 
una  distribución  normal  de forma  esbelta que se considera 
con mayor confiabilidad de datos.
Figura N° 4.8 Grafico de curva normal (Muestra sometida a 90 min de incendio )
Fuente: Elaboración Propia – CSP
VARIANZA σ2
DESVIACION ESTÁNDAR σ
COEFICIENTE DE VARIACION (Vt)
Tabla  N° 4.8 Distribucion Normal (Muestra sometida a 90 min de incendio )
RESISTENCIA A 
LA 
COMPRESION 
(MUESTRA SOMETIDA A 
90 MIN DE INCENDIO)
DISTRIBUCION NORMAL
MEDIA (u)
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0.12
0.14
120 140 160 180 200
 
 
 
 
234.00
171.00
166.00
153.00
Interpretacion:
Figura N° 4.9 Grafico de resultados de variaciones de resistencia según el tiempo 
La resistencia del concreto sometido a un incendio de 30 min disminuyo 26.92% con 
respecto a la muestra patron, siendo esta la disminucion mas significativa comparado con 
las demas muestra sometidas a tiempos superiores.
Fuente: Elaboración Propia – CSP
     Tabla N° 4.9 Resultados de variaciones de resistencia según el tiempo
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DISMINUCION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
LONGITUD LIBRE (L) = 3.50 m
BASE (B) = 0.08 m
ALTURA (H) = 0.16 m
RECUBRIMIENTO DEL ACERO = 0.06 m
PERALTE (d) = 0.10 m
AREA DE LA SECCION DE LA VIGA = 0.0128 m2
F'c de diseño = 210 kg/cm2
F'c alcanzado = 234 kg/cm2
DIAMETRO DE ACERO LONGITUDINAL = 1/2 pulg.
CUADRO DE DEFLEXION
Antes Despues
0.00 280.00 280.00 0.00 0.00
100.00 280.00 274.13 5.87 5.87
200.00 274.13 266.46 7.67 13.54
300.00 266.46 258.51 7.95 21.49
400.00 258.51 250.30 8.21 29.70
Interpretacion:
MUESTRA PATRON 1
EVALUACION GENERAL DE RESULTADOS DE DEFLEXION
Carga        
(Kg)
CARACTERISTICAS FISICAS DE LA VIGA
Deflexion 
Acumulado 
(mm)
V-1
La  deflexion  maxima  hallada en  la viga patron  V-1   con una carga 
puntual de 400 kg en un ensayo de una viga simplemente apoyada en 
sus extremos es de 29.70 mm comparada con la deflexion   teorica 
de 26.19 mm existe una diferencia de 3.51 mm
Figura N° 4.10 Grafico de deflexion (Muestra patron 1)
Tabla N° 4.10 Deflexion (Muestra patron 1)
Deflexion 
Parcial    
(mm)
Lectura de vernier (mm)N°
Fuente: Elaboración Propia – CSP
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EVALUACION GENERAL DE RESULTADOS DE DEFLEXION
MUESTRA PATRON 2
CARACTERISTICAS FISICAS DE LA VIGA
LONGITUD LIBRE (L) = 3.50 m
BASE (B) = 0.08 m
ALTURA (H) = 0.16 m
RECUBRIMIENTO DEL ACERO = 0.06 m
PERALTE (d) = 0.10 m
AREA DE LA SECCION DE LA VIGA = 0.0128 m2
F'c de diseño = 210 kg/cm2
F'c alcanzado = 234 kg/cm2
DIAMETRO DE ACERO LONGITUDINAL = 1/2 pulg.
CUADRO DE DEFLEXION
antes despues 
0.00 280.00 280.00 0.00 0.00
100.00 280.00 273.23 6.77 6.77
200.00 273.23 267.13 6.10 12.87
300.00 267.13 259.39 7.74 20.61
400.00 259.39 252.22 7.17 27.78
Interpretacion:
N° Deflexion 
Acumulado 
(mm)
Tabla N° 4.11 Deflexion (Muestra patron 2)
Fuente: Elaboración Propia – CSP
Lectura de vernier            
(mm)
La  deflexion  maxima  hallada  en la  viga patron  V-2  con una carga 
puntual de 400 kg en un ensayo de una viga simplemente apoyada en 
sus extremos es  de 27.78 mm comparada con la deflexion teorica de 
26.19 mm existe una diferencia de 1.59 mm
Carga        
(Kg)
V-2
Deflexion 
Parcial    
(mm)
Figura N° 4.11 Grafico de deflexion (Muestra patron 2)
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 EVALUACION GENERAL DE RESULTADOS DE DEFLEXION
CARACTERISTICAS FISICAS DE LA VIGA
LONGITUD LIBRE (L) = 3.50 m
BASE (B) = 0.08 m
ALTURA (H) = 0.16 m
RECUBRIMIENTO DEL ACERO = 0.06 m
PERALTE (d) = 0.10 m
AREA DE LA SECCION DE LA VIGA = 0.0128 m2
F'c de diseño = 210 kg/cm2
F'c alcanzado = 234 kg/cm2
DIAMETRO DE ACERO LONGITUDINAL = 1/2 pulg.
CUADRO DE DEFLEXION
antes despues
0.00 280.00 280.00 0.00 0.00
100.00 280.00 277.11 2.89 2.89
200.00 277.11 263.59 13.52 16.41  
300.00 263.59 255.43 8.16 24.57
400.00 255.43 247.26 8.17 32.74
Interpretacion:
N° Deflexion 
Acumulado 
(mm)
Tabla N° 4.12 Deflexion (Muestra 3 sometida a 90 min de incendio)
Fuente: Elaboración Propia – CSP
MUESTRA 3 SOMETIDA  A  90 MIN DE INCENDIO
  Figura N° 4.12 Grafico de deflexion (Muestra 3 sometida a 90 min de incendio )
La  deflexion maxima  hallada en  la viga V-3 sometida  a un incendio 
de 90 min, y luego cargada puntualmente con 400 kg en un ensayo de 
una viga simplemente apoyada en sus extremos es de 32.74 mm
Carga        
(Kg)
Deflexion 
Parcial    
(mm)
Lectura de vernier             
(mm)
V-3
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EVALUACION GENERAL DE RESULTADOS DE DEFLEXION
MUESTRA 4 SOMETIDA A 90 MIN DE INCENDIO
CARACTERISTICAS FISICAS DE LA VIGA
LONGITUD LIBRE (L) = 3.50 m
BASE (B) = 0.08 m
ALTURA (H) = 0.16 m
RECUBRIMIENTO DEL ACERO = 0.06 m
PERALTE (d) = 0.10 m
AREA DE LA SECCION DE LA VIGA = 0.0128 m2
F'c de diseño = 210 kg/cm2
F'c alcanzado = kg/cm2
DIAMETRO DE ACERO LONGITUDINAL = 1/2 pulg.
CUADRO DE DEFLEXION
antes despues
0.00 280.00 280.00 0.00 0.00
100.00 280.00 277.19 2.81 2.81
200.00 277.19 264.34 12.85 15.66
300.00 264.34 256.63 7.71 23.37
400.00 256.63 248.69 7.94 31.31
Interpretacion:
N° Carga        
(Kg)
V-4
 Figura N° 4.13 Grafico de deflexion (Muestra 4 sometida a 90 min de incendio )
La deflexion maxima hallada en la viga V-4 sometida a un incendio de 
90 min, y luego cargada puntualmente con 400 kg en un ensayo de 
una viga simplemente apoyada en sus extremos es de 31.31 mm
Fuente: Elaboración Propia – CSP
Deflexion 
Parcial    
(mm)
Deflexion 
Acumulado 
(mm)
Lectura de vernier            
(mm)
Tabla N°4.13 Deflexion (muestra 4 sometida a 90 min de incendio ) 
0.00
5.00
10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
35.00
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
D
E
F
L
E
X
IO
N
 
(m
m
)
CARGA (Kg)
RESULTADOS DE DEFLEXION
V-1 400.00 29.70
V-2 400.00 27.78
V-3 400.00 32.74
V-4 400.00 31.31
Interpretacion:
26.19
26.19
Tabla N° 4.14 Resultados de varaciones de deflexiones 
Patron
Carga      
(kg)
Deflexion 
(mm)
VARIACION DE LAS DEFLEXIONES
Figura N° 4.14 Grafico de resultados de variaciones de deflexiones 
La comparacion de los promedios de las deflexiones nos
da como resultado 3.29 mm lo cual nos indica que las
vigas sometidas a incendios en un tiempo de 90 min a
llegado a tener un incremento de la deflexion maxima
28.74
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4.2 PRUEBA DE HIPOTESIS 
 
Prueba de hipótesis: procedimiento basado en la evidencia muestral y en la teoría de 
probabilidad que se emplea para determinar si la hipótesis es un enunciado 
razonable y no debe rechazarse o si no es razonable y debe ser rechazado. 
 
Hipótesis nula H0: Afirmación acerca del valor de un parámetro poblacional. 
 
Hipótesis alterna H1: Afirmación que se aceptará si los datos muestrales 
proporcionan evidencia de que la hipótesis nula es falsa. 
 
Nivel de significancia: Probabilidad de rechazar la hipótesis nula cuando es 
verdadera. 
 
Estadístico de prueba: Valor obtenido a partir de la información muestral, se utiliza 
para determinar si se rechaza o no la hipótesis. 
 
Rechazo para el estadístico: El punto que divide la región de aceptación y la región 
de rechazo de la hipótesis nula. 
 
Prueba de Hipótesis para medias y varianzas conocidas 
 
 
 
 
 
    El nivel de significación escogida fue de α=0.05, el cual es recomendado para 
toda investigación científica  
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Parametros de Interes
1 Hipotesis Nula : Ho: u1=u2
2 Hipotesis Alternativa : Hi: u1≠u2
3 Nivel de Significancia (α) : 0.025 Bilateral
4 Estadistico de Prueba : prueba de hipotesis dos medias, varianzas conocidas
5 Rechazo para el estadisitico : Rechazar Ho si Zo>1.96 si Zo<-1.96
fronteras criticas, z(0.025)=1.96 y -z(0.025)=-1.96
Datos Patron 30 min
u = 234 171
∂ = 4.47 3.13
n = 10 10
z(α/2) = 1.96
6 Calculo de Zo:
36.51
como :
Zo = 36.51
Z(α/2) = 1.96
7 Se rechaza: Ho
Conclusion: Puesto que Zo>Z(α/2) se rechaza la Hipotesis Ho con un nivel de
significancia de 0.05, se concluye que la muestras sometidas a 30 min de incendio
disminuye de manera significativa su resistencia a la compresion.
PRUEBA DE HIPOTESIS - f'c
 MUESTRA PATRON VS MUESTRA 30 MIN DE INCENDIO
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Parametros de Interes
1 Hipotesis Nula : Ho: u1=u2
2 Hipotesis Alternativa : Hi: u1≠u2
3 Nivel de Significancia (α) : 0.025 Bilateral
4 Estadistico de Prueba : prueba de hipotesis dos medias, varianzas conocidas
5 Rechazo para el estadisitico : Rechazar Ho si Zo>1.96 si Zo<-1.96
fronteras criticas, z(0.025)=1.96 y -z(0.025)=-1.96
Datos Patron 60 min
u = 234 166
∂ = 4.47 2.97
n = 10 10
z(α/2) = 1.96
6 Calculo de Zo:
40.07
como :
Zo = 40.07
Z(α/2) = 1.96
7 Se rechaza: Ho
PRUEBA DE HIPOTESIS - f'c
 MUESTRA PATRON VS MUESTRA 60 MIN DE INCENDIO
Conclusion: Puesto que Zo>Z(α/2) se rechaza la Hipotesis Ho con un nivel de
significancia de 0.05, se concluye que la muestras sometidas a 60 min de incendio
disminuye de manera significativa su resistencia a la compresion.
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 Parametros de Interes
1 Hipotesis Nula : Ho: u1=u2
2 Hipotesis Alternativa : Hi: u1≠u2
3 Nivel de Significancia (α) : 0.025 Bilateral
4 Estadistico de Prueba : prueba de hipotesis dos medias, varianzas conocidas
5 Rechazo para el estadisitico : Rechazar Ho si Zo>1.96 si Zo<-1.96
fronteras criticas, z(0.025)=1.96 y -z(0.025)=-1.96
Datos Patron 90 min
u = 234 153
∂ = 4.47 3.32
n = 10 10
z(α/2) = 1.96
6 Calculo de Zo:
46.00
como :
Zo = 46.00
Z(α/2) = 1.96
7 Se rechaza: Ho
PRUEBA DE HIPOTESIS - f'c
 MUESTRA PATRON VS MUESTRA 90 MIN DE INCENDIO
Conclusion: Puesto que Zo>Z(α/2) se rechaza la Hipotesis Ho con un nivel de
significancia de 0.05, se concluye que la muestras sometidas a 90 min de incendio
disminuye de manera significativa su resistencia a la compresion.
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 Parametros de Interes
1 Hipotesis Nula : Ho: u1=u2
2 Hipotesis Alternativa : Hi: u1≠u2
3 Nivel de Significancia (α) : 0.025 Bilateral
4 Estadistico de Prueba : prueba de hipotesis dos medias, varianzas conocidas
5 Rechazo para el estadisitico : Rechazar Ho si Zo>1.96 si Zo<-1.96
fronteras criticas, z(0.025)=1.96 y -z(0.025)=-1.96
Datos Patron 90 min
u = 28.74 32.03 29.7 0.9216 0.96
∂ = 0.96 0.715 28.74 27.78
n = 2 2 32.74 0.511225 0.715
z(α/2) = 1.96 32.025 31.31
6 Calculo de Zo:
-3.89
como :
Zo = -3.89
Z(α/2) = -1.96
7 Se rechaza: Ho
Conclusion: Puesto que Zo<Z(α/2) se rechaza la Hipotesis Ho con un nivel de
significancia de 0.05, se concluye que la vigas sometidas a 90 min de incendio
disminuye de manera significativa su resistencia a la flexion.
PRUEBA DE HIPOTESIS - DEFLEXION EN VIGAS
 MUESTRA PATRON VS MUESTRA 90 MIN DE INCENDIO
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CAPÍTULO V 
CONCLUSIONES  Y RECOMENDACIONES 
 
5.1 CONCLUSIONES 
 
Las siguientes conclusiones fueron evaluadas en el análisis de datos mediante una 
prueba estadística y al comparar con la prueba de hipótesis se llegó a las siguientes 
conclusiones: 
 
1. Al someter concretos de resistencia f’c=210 kg/cm2 a incendios de clase 
“A” se producen una disminución de la resistencia a la compresión, la cual 
a los 30 minutos de exposición la resistencia disminuye un 26.92% de su 
resistencia inicial, a los 60 minutos de exposición la resistencia disminuye 
un 29.06% y a los 90 minutos disminuye su resistencia en un 34.62% y la 
deflexión en vigas después de ser sometidas 90 minutos  a un incendio de 
clase “A”, aumenta en 10.27 % a su deflexión inicial cuando es sometida a 
una carga puntual de 400 kg. 
 
 
2. La deflexión en vigas antes de ser  sometida a un incendio de clase “A” es 
de 28.74mm y después de ser sometida a incendio  es de 32.03mm, con 
una carga aplicada  de 400kg.  
 
3. El tiempo de exposición donde el concreto disminuye significativamente es 
a los 30 minutos de su resistencia inicial, ya que luego de este tiempo la 
disminución de su resistencia es mucho más pequeña con respecto a los 
30 minutos. 
 
4. El concreto y acero de un elemento estructural viga, columna, etc. Después 
de un incendio de clase “A”, sufren pérdidas de propiedades mecánicas 
según la duración de incendio.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
5.2 RECOMENDACIONES  
 
1. Cuando él “%” de la disminución de la resistencia a la compresión del 
concreto es superior de 85% es recomendable demoler la estructura, porque 
el concreto ha sido  demasiado dañado, lo cual  ya  no podrá repararse  
 
2. Debido al proceso de la calcinación del concreto y la fisuración del mismo es 
que se recomienda que el recubrimiento de un elemento estructural sea 
mayor, ya que en elementos estructurales de concreto armado se alcanza 
una temperatura mayor en la parte expuesta al incendio y esta se va 
disminuyendo gradualmente al centro del elemento, pudiendo afectar 
seriamente al refuerzo de acero. 
 
3. En edificaciones que hayan sido expuestas a más de 30 minutos a 
incendios de clase “A”, se recomienda que antes de su reutilización sea 
evaluado de manera visual determinando el estado físico actual de la 
estructura y en una segunda etapa usando uno de los siguientes métodos 
de evaluación: prueba de carga, esclerómetro, ultrasonido, análisis de 
grietas y extracción de núcleos, para determinar su grado de daño y así 
precisar que elementos estructurales se han de reparar. 
 
4. Debido a la perdida de propiedades mecánicas, del concreto y el acero del 
elemento estructural viga, columna, etc. Se recomienda usar uno  de los 
siguientes protecciones pasivas contra incendios: protección pasiva, 
concreto celular, placas de fibrosilicato, protección con revestimiento, 
tratamiento ignifugo venier para maderas antiflama, pintura de 
recubrimiento antiflama.  
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ANEXOS 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
ANEXOS 01 
REGISTRO DE LOS ENSAYOS REALIZADOS EN LOS AGREGADOS, 
FORMATO DE DISEÑO DE MEZCLA Y REGISTRO DE LOS 
ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN PARA LA 
ELABORACIÓN DEL CONCRETO.  
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ANEXOS 02 
DISEÑO DE VIGA SIMPLEMENTE APOYADA CON REFUERZO EN 
TENSIÓN. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diseño de Vigas
Longitud (L) 3.5 m
Base (b) 8 cm
Altura (h) 16 cm
f'c 210 kg/cm2
fy 4200 kg/cm2
Carga Puntual Asumida (p) 400 kg
Calculo del Peso Propio de la Viga
w  = 30.72 tn/m
Calculo de Momento Ultimo
Mu = 0.397 tn-m
Calculando bd2
donde: ø = 0.9
ρ = 0.01601
bd2 = 808.32 cm3 +10%= 889.15
-5%= 767.91
asumiendo d = 10 cm
bd2= 800 cm3 OK
Para el ensayo a flexion se diseño una viga simplemente apoyada con las 
siguientes caracteristicas:
P
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* 2lwlp
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
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Calculando As
As = 1.2808 cm2 +10%= 1.41
-5%= 1.22
adoptamos 1 Ø 1/2"
As = 1.27 cm2
La seccion de la viga queda como se observa en la fig.
Gancho estandar
ld ≥ 4db ó ≥ 6.5 cm
donde :
db = 1.27 cm
entonces :
ld = 5.08 cm
por lo tanto
ld = 6.5 cm
Diametro de doblez = 6db para barras de Ø 3/8" a Ø 1"
Dd = 5.08 cm
dbAs **
{
16 cm
10 cm
8 cm
As = 1 Ø 1/2"
5,08 cm
6,5 cm
As = 1 Ø 1/2"
2 cm
16 cm
10 cm
 
 
  
 
 
ANEXOS 03 
CALCULO DE LA DEFLEXIÓN TEÓRICA DE UNA VIGA 
SIMPLEMENTE APOYADA SOMETIDA A UNA CARGA PUNTUAL EN 
EL CENTRO DE LA LUZ.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 CALCULO DE DEFLEXION
La deflexion maxima se calculara de la siguiente manera:
se tiene las siguientes caracteristicas de la viga:
Longitud (L) 3.5 m
Base (b) 8 cm
Altura (h) 16 cm
Peralte (d) 10 cm
f'c 210 kg/cm2
fy 4200 kg/cm2
As 1.27 cm2
Carga Puntual Asumida (p) 400 kg
Ma 0.39704 tn.m
Es 2.00E+06 kg/cm2
Calculando Ec
Ec = 217370.65 kg/cm2
Calculando n
n = 9.20
Calculando (n-1)As
(n-1)As = 10.42 cm2
Calculando Yo
Yo = 8.15 cm
Calculando Yt
P
Ymáx
cfEc '15000
sAnAsnhb
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*'*)1(**)1()2/(**
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
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ot yhy 
 Calculando Momento de Inercia de la seccion total del concreto Ig
Ig = 2769.19 cm4
Calculando Modulo de Rotura del concreto fr
fr = 28.98 kg/cm2
Calculando Momento de Agrietamiento Mcr
Mcr = 0.10 tn.m
Calculando Kd
4 11.68511014 -116.851101
Kd = 4.14 cm
Calculando momento de inercia de la seccion agrietada transformada a C° Icr
Icr = 590.48 cm4
Calculando modulo de inercia efectivo Ie
Ie = 627.69 cm4
Calculo de la Fecha Maxima bajo la carga Puntual Ymax
Ymax = 26.19 mm
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ANEXOS 04 
PANEL FOTOGRAFICO, DESAROLLADO  DEL DISEÑO DE MEZCLA, 
QUEMADO DE CONCRETO  Y VIGA, DESARROLLO DE DELFEXION 
DE VIGAS.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ENSAYO: CONTENIDO DE HUMEDAD 
 
 
Fotografía 5.1: podemos ver el pesado de la muestra  
 
 
 Fotografía 5.2: podemos ver la lectura del peso de la 
                                       Tara + muestra húmeda 
 
 
 Fotografía 5.3: En la figura se aprecia el colocado de 
                                       la muestra al horno por 24 horas 
 
 
 
 ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO 
 
 
 
Fotografía 5.4: En la figura se aprecia el tamizado de los agregados  
 
 
 
                           Fotografía 5.5: se  aprecia  una  balanza  electrónica  en la que se  
                           Pesara los agregados retenidos en cada tamiz  
 FOTOS DE ENSAYO DE PESOS UNITARIO 
 
 
Fotografía 5.6: En la figura se muestra el colocado de la muestra al proctor  
 
 
                     Fotografía 5.7: En la figura se muestra el enrazado de la muestra  
 
 
                     Fotografía 5.8: Se aprecia en la figura el pesado de proctor +muestra  
 
 FOTOS  PESO ESPECÍFICO Y ABSORCION (M PICNOMETRO) 
 
 
 
                                     Fotografía 5.9: En  la figura  se muestra  el pesado de 
                                     Picnómetro + agua  
 
 
 Fotografía 5.10: En la figura se muestra la eliminación de 
                                    Espacios vacíos  
 
 
                                   Fotografía 5.11: Se  muestra  el pesado  de picnómetro 
                                   + Aguas + muestra húmeda 
FOTOGRAFIA DEL PROCESO  DE QUEMADO DEL CONCRETO  Y 
VIGA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          Fotografía 5.12: En la figura se muestra las briquetas sobre la parrilla 
                          Para  después ser  sometidos  a  incendios  de clase “A”,  con tiempos  
                          Variables de 30, 60,90 minutos.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fotografía 5.13: En la figura se muestra la simulación del incendio y 
                           la lectura de temperatura.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           Fotografía 5.14: En la figura se muestra la simulación del incendio  
                           para las briquetas pero ya esta vez la temperatura es más de 500ºc 
 
  
Fotografía 5.15: En la figura se muestra 2 vigas simplemente reforzadas sometidas a un incendio                  
pero la temperatura está por debajo de 500°c todavía  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Fotografía 5.16: En la figura se muestra 2 vigas simplemente reforzado a 90 minutos de incendio  
  de clase “A” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTOGRAFIA DE PROCESO DE ENSAYO DE DEFLEXION DE  VIGAS 
 
 
                                 Fotografía 5.17: En  la figura  se muestra  las 4 vigas que 
                                 serán ensayadas a flexión.  
 
 
                                Fotografía 5.18: En la figura se muestra la instalación  de un 
                                Tecle en el equipo para el ensayo.  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                Fotografía 5.19: En la figura se  muestra  la preparación  para 
                                Someter a una carga de 400kg 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               Fotografía 5.20: En la figura se muestra la viga patrón sometida  
                               a una carga puntual de 400kg, la cual fue colocada cada 100kg. 
                               En un lapso de tiempo de 15min por carga. 
 
 
 
 
  
 
                    
Fotografía 5.21: En la figura se muestra la viga sometida a un incendio de 90 min 
                con una carga de 400kg, la cual fue colocada cada 100kg. En un lapso de tiempo  
                de 15min por carga.  
 
 
  
                Fotografía 5.22: En la figura se muestra la  lectura de  la deflexión con un vernier  
                de 0.001mm de precisión en el centro  de la viga  
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